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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá analýzou spotřeby času obráběcího procesu, základních 
složek operačních výrobních nákladů, jejich optimalizace a následná aplikace na konkrétní 
součásti. Jde o soustružení hřídele ve dvou operacích, a to soustružení na hrubo a soustružení 
na čisto. Cílem je nalezení optimální kombinace závislosti trvanlivosti řezného nástroje a 
řezné rychlosti, které jsou hlavním kritériem optimalizace z hlediska minimálních výrobních 
nákladů, nebo maximální výrobnosti. 
Klíčová slova 




This master’s thesis focuses on analysis of time consumption of machining process, the basic 
units of operating costs of production, optimization and subsequent application to specific 
part. It is a turning shaft in two operations, named roughing and finishing turning. The aim is 
to find the optimum combination of life time of cutting tool and cutting speed, which is the 
main criterion for optimization in terms of minimum production cost or a maximum of 
productivity. 
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ÚVOD 
 
„V současné době je rozvoj průmyslu stimulován konkurenčním zápasem v podstatně širší 
míře hlavně rychlým tempem růstu mnohých, donedávna jen místně působících ekonomik 
v globálním měřítku. Podstatným zkrácením doby přípravných prací, optimalizovanou 
výrobní etapou a požadovanou kvalitou produkce se schopností pružné reakce výrobce na 
měnící se požadavky trhu a jsou tyhle producenti efektivnější a tím i úspěšnější, vytvářejí si 
lepší možnosti dalšího výrazného zvyšování svého technického náskoku před konkurencí.“ 
[8]  
Převážně vysoká produktivita práce je cestou výrobního podniku k úspěchu a získaní 
konkurenční výhody. „Analýzu produktivity a hospodárnosti výroby lze kvantifikovat 
stupněm dosažení co největšího efektu z daných výrobních možností.“ [1] Zákazník si přeje, 
aby zboží, které si objednal, bylo vyrobené v požadovaném čase, požadované jakosti a za co 
nejnižší možnou cenu.  Výrobce je však častokrát časově, kapacitně, či finančně omezen. Z 
tohoto titulu je potřebné přizpůsobit všechny složky ve výrobním podniku na co 
nejefektivnější, no hlavně fungující systém. Pro podnik je samozřejmým faktem, že pokud se 
chce v boji o zákazníka přesadit, musí splnit zákazníkovi očekávaní ceny, času a kvality.  
Cena je mnohdy určená trhovým, či konkurenčním prostředím, v kterém se společnost 
nachází. Zisk je důležitým ukazatelem pro růst firmy, investice do technického rozvoje a tím i 
blahodárnému užitku pro společnost.  
Jednou z nejpracnějších a časově nejnáročnějších etap výrobního procesu je technologická 
příprava výroby (TgPV). Obsahuje celou řadu částkových úkolů a má veliký vliv nejen na 
zkracování doby náběhu nového výrobku, ale i snižování nákladů, co se v konečném důsledku 
projeví na ceně výrobku. Ovlivňuje tak ekonomický i časový aspekt výroby, přesnost a 
kvalitu vyrobené součásti,“ [8] časové vytížení, termíny dodávek, dokonce dnes už i nabídko-
poptávkovou činnost apod. 
Jak pro velké, či malé podniky, kusovou, nebo hromadnou výrobu, je zřejmé, že ztráty jsou 
formou zvýšených nákladů. Rozpracovaná výroba, čekání, zbytečné logistické činnosti, 
technologické procesy, pohyby pracovníků, ale i nevyužitý lidský potenciál jsou ztráty, za 
které nese odpovědnost organizační složka. Analýza spotřeby času, její ekonomické 
vyhodnocení, minimalizace ztrát a následná optimalizace značným podílem vplývá na 
efektivitu procesů, ekonomicky i racionálně kladné hospodaření strojírenského podniku, 
zvýšení produktivity a při vytvoření standardů, i zjednodušení organizace.  
Fakt, že „strojírenská výroba představuje významnou oblast světové ekonomiky a přitom 
výrobní náklady tvoří asi 40% ceny strojírenských výrobků“ [16], co rozhodně není 
zanedbatelné číslo, a s přihlédnutím na to, že velkou část strojírenského průmyslu obsazuje 
technologie obrábění, je tato práce orientovaná především na ekonomickou analýzu 
obráběcího procesu. 
Směr optimálního obráběcího procesu nevyhnutně určuje hledání globálního minima v oblasti 
jeho nákladů, nebo globálního maxima produkce. Bez ohledu na to, jakou strategii firma 
zvolí, v jaké finanční situaci se nachází, jak moc výhodná je nová zakázka, je výhodné 
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pravděpodobností odkázán k ekonomickým, technickým, sociálním, či obchodním 
problémům, které z dlouhodobého hlediska vedou k znemožnění perspektivního uplatnění se 
na trhu. Proto je cílem podniku využívat své technickoekonomické rezervy co nejefektivněji. 
Efektivita obráběcího procesu je dána mnoha faktory, jako stanovení vhodného polotovaru, 
určení vhodného obráběcího stroje, technologičnost konstrukce apod. 
Proto je dnes standardem využívat možnost vícekriteriální optimalizace s přihlédnutím na 
mnoha omezení, jako například omezení dané výkonem stroje, přípustným krouticím 
momentem, kvality, drsností a přesností obrobené plochy apod. 
Tato práce pojednává o ekonomické analýze obráběcího procesu. Jde o snižování nákladů 
v jednotlivých operacích, nebo naopak zvyšování vyráběné produkce. Dá se říct, že na 
základě interakce řezné rychlosti vc a trvanlivosti T nástroje, které jsou předmětem 
optimalizace, je hledána jejich správná kombinace, aby bylo dosáhnuto cíle. Cílem se rozumí 
minimalizace operačních výrobních nákladů, jako jeden z nástrojů pro šetření kapitálu, nebo 
maximalizace produkce. Pohled na obráběcí proces z hlediska minimálních nákladů, nebo 
maximální výrobnosti je poněkud rozdílný, avšak společným znakem je to, že do optimalizace 
vstupují mnohé ovlivňující faktory, jako jsou například výrobní zařízení, geometrie a materiál 
břitu nástroje, materiál obrobku a s nimi spojené řezné podmínky apod. Tyto kombinace pro 
každou operaci nabývaní jiných hodnot a proto je dnes věnována pořád větší pozornost této 
oblasti, která byla v minulosti poněkud podceňována. 
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1 SPOTŘEBA ČASU OBRÁBĚCÍHO PROCESU 
Při analýze procesů ve strojírenském podniku je možné se na spotřebu času podívat z několika 
různých pohledů. Obecně je ve výrobním procesu spotřebován čas na užitečnou činnost 
(práci) a přestávky. Je potřebné rozlišit kritéria spotřeby času pro základní činitele výrobního 
procesu, kterými jsou: pracovník 
 výrobní zařízení (stroj + pracovní prostředek) 
 výrobek  (předmět práce) 
Čas pro výrobní zařízení a pracovníka nemusí být stejný, protože v případě vícestrojové 
obsluhy může jeden výrobní pracovník obsluhovat více strojů, nebo opačně, více pracovníků 
může obsluhovat méně strojů. 
Při analýze spotřeby času je jeho třídění vztahováno: k operaci (tA, tB, tC) 
 ke směně (TA, TB, TC) 
Pozn. Při analýze spotřeby času (kapitola1) jsou všechny jeho složky uvedené v minutách.  
 
Použité zdroje: [9] 
 
1.1 Spotřeba času a její obecné třídění 
Spotřeba času souvisí s konkretizací časové a cenové náročnosti výrobního procesu. 
Přesný přehled a značení jednotlivých skupin času je základním předpokladem racionalizace 
procesů ve výrobě, organizace práce, přípravě výroby, zjišťování rezerv, vytváření standardů 
a odměňování pracovníků.  
Obecné třídění spotřeby času pracovníka ve směně od jejího počátku až po ukončení je na čas 
nutný tN (normovatelný) a ztrátový. Čas nutný má význam z hlediska určení práce, která má 
být vykonána a je dán součtem času práce t1 a času přestávek pracovníka. Čas přestávek je 
dán součtem času obecně nutných přestávek t2 a času podmínečně nutných přestávek t3.  
Ztrátový čas tZ není možné identifikovat normou, protože jeho výskyt není pravidelný a 
z hlediska organizace je snaha o jeho minimalizaci. Přehled obecného třídění času je zřejmý 
z obrázku 1.1. 
 
 
Obr. 1.1 Obecné třídění spotřeby času, podle [2] 
Čas práce t1 zahrnuje všechen spotřebovaný čas, který je pracovníkem vykonán za účelem 
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dokumentací, manipulace, přechod na jiné pracoviště při vícestrojové obsluze, čas kusový, 
čas na kontrolu práce, apod.  
Čas podmínečně nutných přestávek t2 je čas, který vyplývá z druhu práce, z 
fyziologických potřeb pracovníka, na oddech a ze zákonem stanovených přestávek. 
Čas podmínečně nutných přestávek t3 je daný především stupněm organizace práce ve 
společnosti, obdobně tak i používána technologie a vybavení strojního parku. Jedná se o 
čekání pracovníka na dovoz materiálu např. jeřábem, nebo čekání na ukončení automatického 
cyklu stroje. Z toho je zřejmé, že čím je v společnosti vyšší stupeň organizace, tím klesá 
pravděpodobnost výskytu podmínečně nutných přestávek. 
Čas práce t1 , čas obecně nutných přestávek t2 a čas podmínečně nutných přestávek t3 lze 
kvůli potřebám normování dále rozlišit podle počtu zpracovaného množství (ks, kg, m apod.) 
na čas jednotkový tA, dále na čas dávkový tB a podle počtu odpracovaných směn bez ohledu 
na počet jednotek nebo dávek ve směně vyráběných, na čas směnový tC. Toto rozdělení je 
zobrazeno na obrázku 1.2. 
 
 
Obr. 1.2 Třídění nutného času, podle [9]  
 
Použité zdroje: [2], [3], [4], [6], [9] 
 
1.2 Spotřeba času pracovníka v operaci 
Norma spotřeby času v operaci určuje čas, který je pracovníkem spotřebován během jedné 
konkrétní operace.  
Čas v operaci je uváděn malým tiskacím latinským písmem (např. tA, tB, tC apod.) a tím je 
rozlišen od času ve směně, který je označován velkým tiskacím latinským písmem (např. TA, 
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1.2.1 Jednotkový čas pracovníka v operaci 
„Jednotkový čas tA je čas činnosti i nečinnosti nezbytně potřebný při zpracování každé 
jednotky produkce (ks, t, m3 apod.).“ [3] Výpočet jednotkového času tA je dán vztahem č. 1.1 
a schematické zobrazení jeho jednotlivých složek je uvedeno na obrázku 1.3. 
 




Obr. 1.3 Schéma normy jednotkového času v operaci, podle [2] 
tA  - jednotkový čas v operaci 
tA1  - čas jednotkové práce v operaci 
tA11  - čas jednotkové práce za klidu stroje v operaci (upínání a odepínání obrobku, měření, 
obsluha stroje apod.) 
tA12  - čas jednotkové práce za chodu stroje v operaci (činnosti, které vykonává pracovník 
během automatického chodu stroje, jako např. kontrola předchozího kusu, pozorování 
obráběcího cyklu, kontrolní měření apod.) 
tA13  - čas jednotkové práce strojně ruční v operaci (činnosti, které vykonává pracovník 
ručně, jako např. přísuv do řezu při soustružení, kdy hlavní řezný pohyb vykonává stroj,  
např. rotace obrobku) 
tAX  - čas jednotkové nepravidelné obsluhy v operaci (činnosti, které jsou vykonávány 
pracovníkem nepravidelně, např. ostření nástroje, výměna břitové destičky) 
tA2  - jednotkový čas obecně nutných přestávek v operaci (čas na oddech u namáhavých 
prací, při zdravotně nevyhovujícím prostředí apod.) 
tA211  - jednotkový čas obecně nutných přestávek za klidu stroje v operaci (je nutná plná 
pracovníkova přítomnost, protože zde není zabezpečený automatický chod stroje) 
tA221  - jednotkový čas obecně nutných přestávek za chodu stroje v operaci (čas, který 
pracovník může využít k oddechu a aktivnímu pozorování, protože je zde zabezpečen 
automatický chod stroje) 
tA3  - jednotkový čas podmínečně nutných přestávek v operaci (obsahuje např. čas na 
ukončení cyklu stroje apod.) 
tA31  - jednotkový čas podmínečně nutných přestávek za klidu stroje v operaci (čas, kdy 
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tA32  - jednotkový čas podmínečně nutných přestávek za chodu stroje (čas, kdy pracovník 
čeká na ukončení pracovního cyklu stroje apod. a je závislý na počtu vyráběných 
jednic) 
tAS  - jednotkový čas strojní v operaci (jsou zde zahrnuty všechny technologické časy, které 
jsou vykonávány automatickým chodem stroje) 
 
Použité zdroje: [2], [3], [6], [9] 
 
1.2.2 Dávkový čas pracovníka v operaci 
Dávkový čas tB je čas práce i přestávek, který se vztahuje k jedné výrobní dávce bez ohledu 
na počet vyráběných jednotek v dávce. Výpočet dávkového času tB je dán vztahem č. 1.2 a 
schematické zobrazení jeho jednotlivých složek je uvedeno na obrázku 1.4. 
 





Obr. 1.4 Schéma normy dávkového času v operaci, podle [3] 
tB  - dávkový čas v operaci 
tB1  - čas dávkové práce v operaci (čas na přípravu práce, seřízení stroje, obeznámení se  
  s výkresovou dokumentací apod.) 
tB11  - čas dávkové práce za klidu stroje v operaci 
tB12  - čas dávkové práce za chodu stroje v operaci 
tB2  - dávkový čas obecně nutných přestávek v operaci (čas, kdy pracovník čeká na ukončení 
pracovního cyklu stroje apod. a je závislý na počtu vyráběných dávek, nikoliv na počtu 
vyráběných jednotek) 
tB211  - dávkový čas obecně nutných přestávek za klidu stroje v operaci 
tB221  - dávkový čas obecně nutných přestávek za chodu stroje v operaci 
tB3  - dávkový čas podmínečně nutných přestávek v operaci (čas na čekání pracovních 
pomůcek, např. čekání na přivolaný jeřáb apod.) 
tB31  - dávkový čas podmínečně nutných přestávek za klidu stroje v operaci 
tB32  - dávkový čas podmínečně nutných přestávek za chodu stroje v operaci 
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1.2.3 Směnový čas pracovníka v operaci 
Spotřeba směnového času obsahuje přípravu pracoviště na začátku směny, úklid na konci 
směny, zhotovení záznamu na konci směn a další činnosti, které pracovník vykonává jednou 
za směnu. Výpočet směnového času tC je dán vztahem č. 1.3 a schematické zobrazení jeho 
jednotlivých složek je uvedeno na obrázku 1.5. 
 





Obr. 1.5 Schéma normy směnového času v operaci, podle [3]  
tC  - směnový čas v operaci 
tC1  - čas směnové práce v operaci (čas přípravy pracoviště na začátku pracovní směny, čas  
 úklidu pracoviště na konci směny, čas na předání pracoviště u nepřetržité směny apod.) 
tC11  - čas směnové práce za klidu stroje v operaci 
tC12  - čas směnové práce za chodu stroje v operaci 
tC2  - směnový čas obecně nutných přestávek (čas na zákonem stanovené přestávky, čas na 
osobní potřeby apod.) 
tC201  - směnový čas obecně nutných přestávek za klidu stroje v operaci 
tC202  - směnový čas obecně nutných přestávek za chodu stroje v operaci 
tC3  - směnový čas podmínečně nutných přestávek (čas čekání na přípravu pracovních 
pomůcek, např. čas na ohřátí kladiva při zápustkovém kování, zahřátí stroje na provozní 
teplotu apod.) 
tC31  - směnový čas podmínečně nutných přestávek za klidu stroje v operaci 
tC32  - směnový čas podmínečně nutných přestávek za chodu stroje v operaci 
 
Použité zdroje: [2], [3], [6], [9] 
 
1.2.4 Časy specifikované ve výrobní dokumentaci  
Ve výrobní dokumentaci se často uvádějí časy:  
tAC  - jednotkový čas s přirážkou času směnového  
tBC  - dávkový čas s přirážkou času směnového 
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Tyto časy jsou stanoveny podle následujících vztahů: 
 








 ABCABC tkt *=  (1.6)
 
 
































kC   - přirážka směnového času  
kBC   - přirážka dávkového a směnového času 
TS  - spotřeba času ve směně 
TA - čas jednotkový ve směně 
TB - čas dávkový ve směně 
TC - čas směnový ve směně 
 
Přirážka času tvoří přibližně 10% příslušného jednotkového, nebo dávkového času navíc, 
jelikož podle potřeby je pracovník povinen vykonávat i nestandardní činnosti, např. výměna 
kapalín výrobního zařízení apod.  
 
Použité zdroje: [2], [9] 
 
1.3 Spotřeba času pracovníka ve směně 
Pracovník ve směně spotřebuje určitý čas, který zohledňuje činnosti pracovníka v průběhu 
jedné celé směny. Časy ve směně jsou označovány velkým tiskacím latinským písmem (např. 
TA, TB, TC apod.).  
I ve směně lze pracovníkův čas TS rozdělit na čas nutný TN a čas ztrátový TZ. Jeho výpočet a 
schematické rozdělení jeho složek je zobrazeno na obrázku 1.6. Kvůli přehlednosti je výpočet 
ztrátového času TZ uveden ve vztahu č. 1.9 a schéma jeho složek zobrazeno na obrázku 1.7. 
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Obr. 1.6 Schéma spotřeby času pracovníka ve směně, podle [9] 
TN - čas nutný (normovatelný) ve směně 
TZ - čas ztrátový ve směně 
T1 - čas práce ve směně 
T2 - čas obecně nutných přestávek ve směně 
T3 - čas podmínečně nutných přestávek ve směně 
 
 
Obr. 1.7 Schéma normy ztrátového času ve směně, podle [2]  
TD  - ztrátový čas způsobený pracovníkem – osobní ztráty času ve směně 
TD1  - ztrátový čas způsobený pracovníkem zaviněný (nepřítomnost na pracovišti apod.) 
TD2  - ztrátový čas způsobený pracovníkem nezaviněný (osvětlení apod.) 
TE  - technickoorganizační ztráty času ve směně 
TE1  - technickoorganizační ztráty času ve směně – více práce (přídavek na obrábění apod.) 
TE2 - technickoorganizační ztráty času ve směně – čekání (poruchy strojů, materiál apod.) 
TF  - ztrátový čas způsobený vyšší mocí 
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1.4 Spotřeba času výrobního zařízení  
„Při sledování a rozboru spotřeby času z hlediska výrobního zařízení se přihlíží, zda zařízení 
bylo v codu, nebo v klidu. U vícestrojové obsluhy, kdy dělník nebo stroj čeká, se tento čas 
nazývá čas interference.“ [2] 
Jednotlivé složky spotřeby času výrobního zařízení jsou zobrazeny na obrázku 1.8. 
 
 
Obr. 1.8 Schéma spotřeby času výrobního zařízení, podle [2]  
tm5  - čas klidu výrobního zařízení (pracovník seřizuje stroj, upíná obrobek) + časy nutných 
přestávek 
tm4  - čas chodu výrobního zařízení 
tm41  - čas hlavního chodu výrobního zařízení (odebírání třísky, přetváření součásti apod.) 
tm42  - čas pomocného chodu výrobního zařízení (naprázdno, přemísťování nástroje, součásti) 
tm6  - čas interference (dělník, nebo stroj čeká – u vícestrojové obsluhy) 
 
Konkretizace: 
tmA  - jednotkový čas výrobního zařízení 
tmB  - dávkový čas výrobního zařízení 
tmC  - směnový čas výrobního zařízení 
 
Výpočet konkretizovaných časů je dán následujícími vztahy: 
 
 645 mAmAmAmA tttt ++=  (1.10) 
 
 645 mBmBmBmB tttt ++=  (1.11) 
 
 645 mCmCmCmC tttt ++=  (1.12) 
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1.4.1 Norma spotřeby jednotkového času výrobního zařízení 
Jako příklad rozdělení do složek je zde uveden jednotkový čas výrobního zařízení tmA, viz 
obrázek 1.9. 
 
Obr. 1.9 Schéma spotřeby jednotkového času výrobního zařízení, podle [9] 
tmA41  - jednotkový čas automatického chodu výrobního zařízení (stroj běží v automatickém 
režimu.) 
tmA42  - čas řízeného chodu výrobního zařízení (strojně ruční režim) 
tmA5  - jednotkový čas klidu výrobního zařízení 
tmA6  - Jednotkový čas interference 
 
Použité zdroje: [9] 
 
1.5 Spotřeba času výrobku 
Jednotlivé složky spotřeby času výrobku jsou zobrazeny na obrázku 1.10 a jejich výpočet je 
uveden ve vztazích č. 1.13 až 1.17. 
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 987 gggg tttt ++=  (1.13)
 
 
tg - čas výrobku 
tg7 - čas pohybu výrobku (při výrobě) 
tg8  - čas balení výrobku 
tg9  - čas klidu výrobku (leží na skladě apod.) 
 
 72717 ggg ttt +=  (1.14)
 
 
tg71 - čas přeměny výrobku (změna tvaru, struktury-tepelným zpracováním apod.) 
tg72 - čas přemístění výrobku (otáčení výrobku apod.) 
 
 71371271171 gggg tttt ++=  (1.15)
 
 
tg711 - čas pohybu výrobku působením pracovníka 
tg712 - čas pohybu výrobku působením výrobního zařízení 
tg713 - čas pohybu výrobku působením přírodních sil 
 
 72272172 ggg ttt +=  (1.16)
 
 
tg721 - čas umísťování výrobku  
tg722 - čas přepravy výrobku  
 
 92919 ggg ttt +=  (1.17)
 
 
tg91  - čas uložení výrobku  
tg92  - čas kontroly výrobku 
 
Použité zdroje: [9] 
 
1.6 Jednotkový čas strojní 
„Výpočet doby obrábění je zpravidla velmi důležitý pro ekonomické výpočty. Snížení doby 
obrábění dílce (čas, kdy je obrobek v kontaktu s řezným nástrojem; není zde započítán čas na 
výměnu řezných nástrojů či doba ustavování polotovaru) zpravidla vede k navýšení počtu 
vyrobených kusů za časovou jednotku a rozpočítáním hodinové sazby stroje či dalších fixních 
nákladů na větší počet vyrobených součástí za časovou jednotku dosahujeme nižších 
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vf - posuvová rychlost  
vc - řezná rychlost  
n - otáčky  
f - posuv na otáčku 
L - dráha nástroje ve směru posuvu  
D - výchozí obráběný průměr  
i - počet záběrů nástroje (počet třísek) 
ln - délka náběhu nástroje  
l - obráběná délka  
lp - délka přeběhu nástroje  
Použité zdroje: [2], [7], [9] 
 
1.6.1. Jednotkový čas strojní pro soustružení 
U spotřeby času v soustružení je nutno rozlišit jednotkový strojní čas tAS pro válcové, čelní i 
tvarové soustružené plochy. V této práci je největší pozornost věnována soustružení 
válcových, kuželových a čelních ploch. 
Soustružení válcové plochy: 
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U válcové plochy po dosazení vztahů č. 1.19 až 1.21, je výpočet času tAS pro i odebíraných 





















Soustružení čelní plochy: 
Soustružení čelní plochy je častou operací v obráběcím procesu, z důvodu upichovacích 
operací, zarovnávání čela obrobku, a i proto je nutno věnovat pozornost této kapitole.  
Moderní technika, nové obráběcí stroje, a řídicí systémy umožňují soustružit čelní plochy za 
konstantních otáček n stroje, nebo konstantní řezné rychlosti vc.  
 
Při čelním soustružení s konstantní frekvencí otáček obrobku (n=konst.), kdy se v závislosti 
na velikosti průměru mění řezná rychlost vc. Pro i třísek (přechodů soustružnickým nožem) 








































vc max - maximální řezná rychlost  
vc min - minimální řezná rychlost  
D - výchozí obráběný průměr  
d - konečný obrobený průměr  
 
Při upichovacích operacích, nebo zarovnání čel v celém průměru není při výpočtu času tAS 
brán v úvahu malý průměr d a proto d=0. 
 
Při čelním soustružení s konstantní řeznou rychlostí (vc=konst.) nastává situace, kdy se bod 
pohybuje po křivce stejnou rychlostí, a tedy nástroj vykonává pohyb, popsán  
tzv. Archimedovou spirálou. Minimální a maximální frekvence otáček obrobku lze spočítat 
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nmax - maximální frekvence otáček obrobku  
nmin - minimální frekvence otáček obrobku  
 
Jelikož čas tAS je závislý na relativní ujeté dráze nástroje, je pro jeho vyjádření nutno na čelní 
ploše vybrat element na průměru D’, a až následně je možné vyjádřit vztah pro elementární 





















Pro výpočet celkového času tAS je nutno od průměru D po průměr d integrovat elementární 
čas tAS’, viz vztah č. 1.29. 
 



















































dtAS - elementární jednotkový strojní čas 
D’ - elementární  obráběný průměr  
 
Pro srovnání a zjednodušení je vhodné vyjádřit strojní čas pro obrábění čelní plochy 
s konstantní frekvencí otáček tASn a s konstantní řeznou rychlostí tASv , jak je pro jednu 









































Při čelném soustružení plného profilu, nebo při upichování kdy d=0 je strojní čas pro 
konstantní otáčky, ve srovnání se strojním časem pro konstantní řeznou rychlost v poměru, 
vyjádřen ve vztahu č. 1.31. 
 
 ASvASn tt .2=  (1.31)
 
 
tASn - jednotkový strojní čas při konstantní frekvenci otáček [min] 
tASv - jednotkový strojní čas při konstantní řezné rychlosti [min] 
 
Čelné soustružení je znázorněno na obrázku 1.12. 
 
Soustružení kuželové plochy: 
Pro výpočet strojního času pro soustružení kuželové plochy, je uvažován obdobný způsob, 
jako je tomu u soustružení válcové plochy, ale s tím rozdílem, že ve vztahu je uveden průměr 
Dstř se střední hodnotou mezi malým průměrem d a velkým průměrem D. Výpočet je pak 
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Obr. 1.12 Vyjádření dráhy nástroje ve směru posuvu při soustružení čelní plochy, podle [2] 
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1.6.2. Jednotkový čas strojní pro frézování 
Základní druhy frézování jsou specifikovány jako frézování obvodem nástroje a frézování 
čelem nástroje. Pochopitelně i strojní čas tAS je pro každý způsob frézování odlišný, což je při 
jeho stanovení nutno brát v úvahu. Vztahy pro strojní časy různých způsobů frézování jsou 
vyjádřeny následovně: 







Obr. 1.14 Vyjádření dráhy nástroje ve směru posuvu při frézování obvodem frézy, podle [2] 
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Dosazením do výše uvedených vztahů (1.33 až 1.38) lze odvodit jednotkový strojní čas tAS 
pro odebrání celkového přídavku na obrábění obvodovým způsobem frézování  



















fz - posuv nástroje na zub  
vf - posuvová rychlost  
vc - řezná rychlost pro frézování  
c - bezpečnostní náběh (1 až 2 mm) 
ap - šířka záběru ostří 
Ds - průměr frézy  
ns - frekvence otáček frézy  
H - celkový přídavek na obrábění  
z - počet zubů frézy 
 
Čelní frézování se ve výpočtu jednotkového strojního času tAS neliší od obvodového 
frézování. Vztah je tedy stejný, ale mění se pouze délky náběhu ln a přeběhu lp. Frézování 
čelem nástroje je rozlišeno na souměrné a nesouměrné frézování, a taky je pro výpočet času 
tAS nutno rozlišit hrubovací, a dokončovací operace. To souvisí s polohou nástroje po 
obrobení každé šířky záběru ostří ap , viz obrázky 1.15, 1.16, 1.17 a 1.18. Při hrubování není 
potřeba přejít podél obráběné plochy celým nástrojem, což je u frézování na čisto kvůli 
kvalitě povrchu naopak nutností.  
 
Souměrné frézování: 
Pro souměrné frézování čelem nástroje na hrubo se pro výpočet dráhy nástroje vychází ze 
základního vztahu č. 1.19. 
 
Obr. 1.15 Vyjádření dráhy nástroje ve směru posuvu při souměrném frézování čelem frézy - hrubování, podle [2] 
ae - šířka frézované plochy [mm] 
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Délka náběhu se volí ln = 2 až 10 mm a bezpečnostní přeběh c = 1 až 2 mm. 
 


























Jak už je uvedeno výše, při frézování na čisto je nutno frézovacím nástrojem projít celý 
povrch obráběné součásti (viz obr. 1.16). Je to zejména kvůli kvalitě obrobenému povrchu, 




Obr. 1.16 Vyjádření dráhy nástroje ve směru posuvu při souměrném frézování čelem frézy – na čisto, podle [2] 
 
Pro souměrné frézování čelem nástroje na čisto se pro výpočet dráhy nástroje také vychází ze 
základního vztahu č. 1.19, avšak délka přeběhu lp je dána vztahem 1.42.  
Délka náběhu se volí ln = 2 až 10 mm a bezpečnostní přeběh c = 1 až 2 mm. 
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Pro nesouměrné frézování čelem nástroje na hrubo se pro výpočet dráhy nástroje znovu 




Obr. 1.17 Vyjádření dráhy nástroje ve směru posuvu při nesouměrném frézování čelem frézy - hrubování,  
podle [2] 
e - vyosení nástroje vůči obrobku [mm] 
 
Délka přeběhu lp je dána vztahem 1.43.  
Délka náběhu se volí ln = 2 až 10 mm a bezpečnostní přeběh c = 1 až 2 mm. 
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Délka přeběhu lp je v tomto případě také dána vztahem 1.42.  
Délka náběhu se volí ln = 2 až 10 mm a bezpečnostní přeběh c = 1 až 2 mm. 
 cl p += sD  (1.42)
 
 
Dosazením do výše uvedených vztahů (1.19 a 1.39 až 1.43) lze odvodit jednotkový strojní čas 
tAS pro odebrání celkového přídavku na obrábění čelním (souměrným i nesouměrným) 


















Tento vztah platí pro případ jednoho projetí nástroje po obrobku, tedy že sD£ea  . Jinak je 
potřeba výsledný jednotkový strojní čas tAS násobit počtem přejetí nástroje po obrobku i’  






















i’ - počet průjezdů nástroje po obrobku v případě, že sD³ea   [-] 
 
Použité zdroje: [9] 
 
1.6.3 Jednotkový čas strojní pro vrtání 
Operace vrtání a parametry pro určení strojního času tAS jsou znázorněny na obrázku 1.19. 
 
Obr. 1.19 Vyjádření dráhy nástroje ve směru posuvu při nesouměrném frézování čelem frézy, podle [2] 
Dv - průměr vrtáku  
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εr - úhel špičky vrtáku (118°÷120°) 
nv - frekvence otáček vrtáku  
 
Výpočet velikosti dráhy nástroje ve směru posuvu L a následně strojního času tAS je dán 
následujícími vztahy: 
 





































Obdobné vztahy platí i pro vyhrubování i vystružování. 
 
„Pro neprůchozí díry a zahlubování je velikost přeběhu lp = 0 mm. 
Pro zahlubování, vyhrubování a vystružování je velikost náběhu  ln= 1 až 2 mm. 
Pro řezání závitů je velikost náběhu ln= délce náběhového kužele závitníku + 1 až 2 mm.“ [2] 
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2 OPERAČNÍ VÝROBNÍ NÁKLADY 
Pro podnik je nevyhnutné identifikovat své nákladové položky co nejpřesněji. Jejich 
konkretizace přispívá ke zdokonalování výrobního procesu, odstraňování zbytečných činností 
a nejednou napomáhá k vylepšení postavení podniku v konkurenčním tržním prostředí.  
Jednou z důležitých nákladových položek ve výrobním podniku a zejména pro pracovníky 
oddělení TPV jsou operační výrobní náklady. Pod tímto pojmem se schovávají jednotlivé 
položky nákladů, a protože jich není možné jednoduše zobecnit, jsou vztaženy na obrábění 
jedné konkrétní součásti, v jedné konkrétní operaci (někdy i v části operace). Má to 
opodstatněný důvod a to hlavně v části technologické přípravy výroby (TgPV). Je potřebné si 
uvědomit, že realizace výrobku závisí na mnoha faktorech. Druh polotovaru výrobku 
(výkovek, odlitek, přířez apod.), jeho výchozí rozměry, tvar a složitost, rozměrové i 
geometrické tolerance, materiál obrobku a jeho obrobitelnost, materiál a geometrie nástroje, 
stav břitu při výměně nástroje, dobu obrábění daným břitem, řezné podmínky, a další faktory, 
mají velký vliv na výrobní činnosti. Především na stanovení počtu a pořadí operací, na 
specifikaci potřebného strojového parku (potřebné stroje a vybavení), na stanovení 
pracovních podmínek (obrábění na sucho, s emulzí apod.), je potřeba stanovit 
technickoekonomické parametry, jako např. normy spotřeby času, kvalifikační třídy 
pracovníků, ale také je zde nutno vynaložit různé množství vynaložené práce na přetvoření 
polotovaru na koncový výrobek. S tím úzce souvisí podrobné a správné  
technickoekonomické zhodnocení, tj. stanovení nákladů, analýza možných řešení, 
vypracování několika variant výrobního procesu, podrobné simulace (dnes se v expandujících 
firmách využívají běžně), následně výběr optimální varianty a výroba. 
Pozn. Při analýze operačních výrobních nákladů (kapitola 2) je uvažována obráběcí operace 
soustružení vnější válcové plochy a všechny nákladové položky jsou vyjádřené 
v korunách českých [Kč]. 
Pozn. Za operační náklady se považují náklady obráběcího procesu, vztažené k jedné 
konkrétní operaci, často dokonce i na část dané operace a jejich výpočet se bude 
hodnotit vždy k jednomu kusu vyráběné součásti.  
Pozn. Mezi celkové náklady v operaci může být zařazeno mnoho složek konkrétních 
nákladových položek, avšak tato úvaha je založena pouze na třech složkách nákladů, 
uvedených ve vztahu č. 2.1. 
 
Operační výrobní náklady No jsou dané vztahem 2.1: 
 
Ns - náklady na strojní práci 
Nv - náklady na vedlejší práci  
Nnv - náklady na nástroj a jeho výměnu 
Náklady na strojní práci Ns a náklady na nástroj a jeho výměnu Nnv souvisí s parametry 
řezných podmínek. Skutečnost, že tomu tak není u nákladů na vedlejší práci Nv , je 
objasnitelná z popisu činností, vykonávaných jako vedlejší práce (upínání, otáčení obrobku 
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apod.), kde tyto činnosti nezávisí na řezných podmínkách, ale na pracovních pomůckách, 
velikosti, či hmotnosti součásti, její manipulovatelnosti apod.  
 
Použité zdroje: [1], [10] 
 
2.1 Náklady na strojní práci  
Závisí na výrobním zařízení, kterým je součást obráběna, na jeho investičních nákladech, na 
nákladech na jeho provoz (energie, údržba, opravy, odpisy apod. - výrobní režie), instalaci a 
zaběhnutí do provozu, na přímé mzdě podle požadované kvalifikace pracovníka, který stroj 
obsluhuje (rozdílná je požadovaná kvalifikace pracovníka např. na vícevřetenovém CNC 
obráběcím stroji, nebo konvenční svislá vrtačka apod.) a na mnoha dalších faktorech.   
Náklady na práci, kdy je v provozu automatický chod výrobního zařízení (jednotkový čas 
strojní tAS), které aktuálně obrábí danou součást je možno vyčíslit podle následujícího vztahu: 
 
 smASs NtN .=  (2.2)
 
 
tAS  - jednotkový čas strojní  
Nsm - náklady na minutu strojní práce  
 
Použité zdroje: [1], [10] 
 
2.2 Náklady na vedlejší práci  
S pracemi, kdy výrobní zařízení není v režimu automatického chodu (upínání, odepínání, 
kontrola a měření součásti apod.), kdy lez zjednodušeně říct, že se neotáčí vřetenu stroje, 
souvisí náklady určené následujícím vztahem: 
 
 vmAVv NtN .=  (2.3)
 
 
tAV  - jednotkový vedlejší čas 
Nvm - náklady na minutu vedlejší práce  
 
Náklady na 1 minutu vedlejší práce Nvm jsou převážně nižší než náklady na 1 minutu strojní 
práce Nsm, protože otáčky vřetena jsou nulové, avšak rozdíl je nepatrný, proto je lze pokládat 
za přibližně shodné. (Není to však pravidlem) 
  
 smvm NN @  (2.4)
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2.3 Náklady na nástroj a jeho výměnu  
Druh, geometrie a materiál nástroje má pochopitelně vázanost na jeho životnost, časový 
cyklus ostření i jeho výměnu a přeřazení do odpisových položek.  
U volby nástrojového materiálu je potřeba zohlednit požadavky na obrábění vyžadující 
vysokou tvrdost a pevnost při vysokých pracovních teplotách, potřebnou odolnost proti 
opotřebení, deformaci břitu, teplotním rázům, chemickou stálost a proti křehkému porušení 
vysokou houževnatost. Řezný materiál je také charakterizován řezivostí, co znamená vlastnost 
materiálu nástroje, ukazující jeho vhodnost pro obrábění daného materiálu polotovaru. 
Kritériem řezivosti je trvanlivost nástroje za daných technologických podmínek. 
Mezi významné faktory ovlivňující optimalizaci nástroje a jeho nákladů paří také 
charakteristiky obrobku a obráběcího stroje.  
U charakteristik obráběného materiálu je mimo jeho tvaru, rozměrů, přesnosti a kvality 
povrchu, významná charakteristika tzv. obrobitelnost. Je to technologická vlastnost materiálu 
obrobku, ukazující na jeho vhodnost k obrábění, zohledňující fyzikální, chemické, 
kvalitativní, kvantitativní a ekonomické aspekty.  
„Obrobitelnost je však nutno hodnotit jako systém interakce materiálu nástroje a materiálu 
obrobku“ [11], a také způsobu obrábění, a řezných podmínek. 
Obrobitelnost materiálu obrobku je vyjadřována jako relativní hodnota, která se porovnává 
s etalonovým materiálem příslušné skupiny.  
Skupiny materiálů jsou označovány malými latinskými písmeny a pro tuto práci 
nejpodstatnější čtyři skupiny jsou zobrazeny v  tabulce 2.1. 





c těžké neželezné kovy a jejich slitiny (měď a slitiny mědi) 
d lehké neželezné kovy a jejich slitiny (hliník a jeho slitiny) 
 
Existují i další skupiny materiálů, avšak pro tuto práci nejsou zejména důležité. 
Jedním z kritérií pro porovnávání obrobitelností je trvanlivost nástroje (další jsou např. 
hospodárná řezná rychlost vc , teplota řezání, tvar třísek, drsnost, řezné síly apod.).  
Klesá-li hodnota řezné rychlosti vc, tak podle Taylorova vztahu (vztah č. 2.8) trvanlivost břitu 
T naopak stoupá. Je-li tomu tak, tím menší počet výměn nástroje vztažený na obrobení 
jednoho kusu, tím jsou nižší i náklady na nástroj a jeho výměnu Nvm. 
Jak náklady na strojní práci Ns, tak i náklady na nástroj a jeho výměnu Nnv (viz vztah č. 2.5) 
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NT  - náklady na břit nástroje a jeho výměnu vztažené na jednu trvanlivost  
zv - počet výměn břitů (ostření) nástroje, vztažený na obrobení jednoho kusu  
T - trvanlivost 
t  - součinitel poměru skutečného času, resp. délky obrábění (kdy dochází k opotřebení 
břitu) a strojního času, resp. délky automatického chodu nástroje  
 
Z nákladových položek zde patří náklady na udržování jednoho břitu nástroje (na jedno 
ostření u přeostřovaného nástroje), cena nového nástroje, cena při odpise nástroje, cena 
výměny břitu nástroje apod. 
 
Použité zdroje: [1], [10], [14] 
 
2.3.1 Proces opotřebení břitu řezného nástroje 
Opotřebení břitu je jedním z důležitých faktorů, které souvisí s hospodárností a produktivitou 
obrábění. Při procesu obrábění postupně roste relativní ujetá dráha nástroje, čehož 
doprovodním jevem je změna geometrie jeho břitu.  
„Z fyzikálního hlediska je obrábění proces plastické deformace, která probíhá za extrémních 
podmínek, tj. vysokých tlaků (tisíce MPa), vysokých teplot (stovky až tisíce °C) a vysokých 
deformačních rychlostí (deformace za jednotku času).“ [11] 
Dochází zde ke vlivům jak fyzikálních, tak i chemických jevů, jejichž důsledkem je složité 
zatěžování břitu nástroje, které se projevuje opotřebením. 
 
Základní mechanizmy opotřebení nástroje: 
Abraze (obroušení) je způsobená rozdílnou tvrdostí částic materiálu nástroje a obrobku.  
Nejčastěji se vyskytuje u nástrojů z rychlořezných ocelí, uhlíkových ocelí a částečně i u 
nástrojů ze slinutých karbidů (SK). 
Adheze (přilnavost) je výsledkem místní a velice intenzivní plastické deformace, kde vysoké 
teploty a tlaky způsobují lokální spoje (mikrosvary), které se při následném vzájemném 
pohybu utrhnou. Tento jev se vyskytuje nejčastěji u uhlíkových a rychlořezných ocelí. I když 
jde o fyzikální jev, jeho intenzitu z velké části ovlivňuje chemická příbuznost materiálů, no 
taká řezné podmínky. 
Difuzní otěr je typickým chemickým projevem příbuznosti aktivních chemických prvků 
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mezi materiály, který urychluje proces opotřebení nástrojového materiálů. Je proto vhodné, 
aby nástrojový a obráběcí materiál k sobě měli co nejnižší, nebo žádnou afinitu.  
Vznik chemických sloučenin (oxidační otěr) je doprovázen přítomností kyslíku a vysokých 
teplot v místě styku nástroje a obrobku, kde v jejich povrchových vrstvách vznikají chemické 
sloučeniny. 
 
Základní mechanizmy opotřebení jsou zobrazeny na obrázku 2.1. 
 
 
Obr. 2.1 Schéma základních mechanizmů opotřebení břitu nástroje [1] 
 
Formy opotřebení břitu nástroje 
Formy opotřebení břitu nástroje se projevují v závislosti na stanovených technologických 
podmínkách řezného procesu a jsou uvedeny v tabulce 2.2. 
Opotřebení hřbetu je jedním z nejobvyklejších typů opotřebení VBD. Vzniká na ploše hřbetu 
hlavního ostří, vedlejšího ostří v důsledku styku nástroje a obráběného materiálu v průběhu 
řezného procesu a to především v důsledku abrazivního mechanizmu opotřebení. Velikost a 
intenzitu lze pouze snížit např. použitím otěruvzdornějšího typu SK, změnou řezných 
podmínek – zvýšením posuvu f a snížením řezné rychlosti vc. 
Žlábkové opotřebení na čele (výmol na čele) je také obvyklou formou opotřebení VBD, které 
vzniká v důsledku abrazivního a difuzního mechanizmu. Obroušení, tedy úběr materiálu 
nástroje, způsobené tvrdými částicemi v materiálu obrobku a působením vysoké teploty 
v kontaktním místě mezi materiálem břitu a odcházející třískou jsou hlavními příčinami této 
formy opotřebení. U tvrdších obráběných materiálů je tendence vzniku úzkého a hlubokého 
žlábku, naopak při obrábění měkčích materiálů je vzniklý výmol mělčí a širší. Především 
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a povlaky (zejména CVD), ale i další opatření, snižují tendenci ke vzniku této formy 
opotřebení, ovlivnění tvaru třísky, změnu směru působení řezných sil a oslabení břitu. 
Tab. 2.2 Formy opotřebení břitu nástroje [15]. 
 
 
Tyto i další formy jsou podrobněji popsány v Příloze 1. 
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2.3.2 Časový průběh opotřebení břitu řezného nástroje 
Proces postupného opotřebení břitu řezného nástroje je zobrazen na obrázku 2.2 a průběhy 
základních parametrů KT a VB jsou uvedeny na obrázku 2.3. 
 
Obr. 2.2 Proces opotřebení břitu řezného nástroje, podle [12] 
Aα  - plocha čela nástroje 
Aγ - plocha hřbetu nástroje  
KT  - hloubka žlábku opotřebení čela nástroje 
VB - průměrné opotřebení hřbetu nástroje  
 
Pozn. Často je charakterizován i parametr tzv. Maximální opotřebení hřbetu VBmax. 
 
 
Obr. 2.3 Průběh opotřebení VB a KT v závislosti na čase, podle [12] 
 
Za běžných podmínek produktivního obrábění (hrubování) se po nasazení nové břitové 
destičky, nebo po přeostření nástroje se během obrábění výrazněji projevuje vliv postupného 
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na obr. 2.3. Průběh opotřebení je charakteristický 3 oblastmi (viz obr. 2.4), a to: 
 
I. Oblast zrychleného opotřebení 
II. Oblast lineárního opotřebení 
III. Oblast zrychleného nadměrného opotřebení 
 
 
Obr. 2.4 Průběh opotřebení VB v závislosti na čase, podle [1] 
 
Oblast zrychleného opotřebení nastává ihned po zahájení řezání novým, nebo přebroušený 
nástrojem (záběh nástroje). Po výrobě nástroje (např. slinování SK) jsou v povrchové vrstvě 
defekty v podobě mikrovrcholků (u přeostřovaného nástroje mikrotrhliny), na které při 
procesu řezání působí velký měrný tlak. Spolu s vysokou koncentrací tepla způsobují výrazné 
opotřebení řezné hrany (špičky).  
Oblast lineárního opotřebení je charakterizována lineární (konstantní) intenzitou opotřebení 
řezného nástroje, které je v závislosti na čase nejméně výrazné.  
Oblast zrychleného nadměrného opotřebení, nazýván taky lavinové opotřebení je oblast, 
kde je nástroje opotřebován i na hřbetě, i na čele, což způsobuje velké tření a následně 
výrazné zvyšování teploty řezání. Při jejím růstu k limitní hodnotě zde nastává výrazný pokles 
tvrdosti materiálu. Z důvodu výrazné snížení jakosti a přesnosti obrobku je vhodná predikce a 
zabránění nástroji, dostat se do tohoto stavu. 
Kritériem opotřebení nástroje (0,2 – 1,2 mm) je povolená míra jeho otupení. Při toto stavu 
ještě musí být nástroj vhodný pro obrábění při dodržení předepsaných požadavků na jakost, 
přesnost, tolerance, tvar třísek, řezné sily, teplotu řezání apod. Proto je vhodné, aby byl 
nástroj vyměněn (přeostřen) těsně před oblastí zrychleného nadměrného opotřebení. 
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2.3.3 Experimentální stanovení závislosti trvanlivosti na řezné rychlosti  
Pro experimentální stanovení Taylorova vztahu je nutno obrábět daný materiál určitý čas, 
přičemž je sledována křivka opotřebení (v daném případě VB) při různých řezných 
podmínkách, resp. řezných rychlostech (např. vc1 až vc4), až do stavu určené míry opotřebení 
řezného nástroje VBkrit (viz obr. 2.5). Podle různých hodnot řezných rychlostí vci a podle 
průměrného kritického opotřebení hřbetu nástroje VBkrit (kritérium) lze stanovit trvanlivost T. 
 
 
Obr. 2.5 Stanovení trvanlivosti břitu řezného nástroje T pro kritické opotřebení břitu VBkrit , podle [1] 
 
Po sestavení závislosti z naměřených hodnot ji lze zakreslit jako exponenciální funkci 
v lineárních souřadnicích (viz obr. 2.6). Pro transformaci exponenciální funkce na lineární, je 
potřeba zakreslit funkci v logaritmických souřadnicích (viz obr. 2.7). 
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Obr. 2.7 Průběh závislosti trvanlivosti T na řezné rychlosti vc, logaritmické souřadnice, podle [1] 
 
Ze základní rovnice přímky v rovině, zapsané ve směrnicovém tvaru, lze odvodit Taylorův 



















CT - konstanta z Taylorova vztahu (závisí především na materiálu obrobku a nástroje, 
řádově 108 - 1012 )  
m - exponent vyjadřující zejména vlastnosti materiálu řezného nástroje (-m=tgα)  
 
„Velikost exponentu m je zobrazena v tabulce 2.3.  
Tab. 2.3 Velikost exponentu m [1]. 
Řezný materiál m 
NO (nástrojové oceli) m = 10 - 8  (až 6) 
RO (rychlořezné oceli) m = 8 - 5  (až 3) 
SK (slinuté karbidy) m = 5 - 2,5  (až 2) 
ŘK (řezná keramika) m = 2,5 - 1,5 (až 1,2) 
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CV - konstanta  (závisí především na materiálu obrobku a nástroje) 
Životnost přeostřovaného nástroje lze vyjádřit podle vztahu 2.10 a u nástroje 
s vyměnitelnou vícebřitou destičkou podle vztahu 2.11. 
 




Ž - životnost nástroje  










T’ - trvanlivost jednoho břitu vícebřité vyměnitelné destičky  
kB - počet břitů vícebřité vyměnitelné destičky 
 





FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 42 
3 OPTIMALIZACE OPERAČNÍCH VÝROBNÍCH NÁKLADŮ 
Při optimalizaci operačních nákladů a hledání jejich minima je využívána matematické 
operace, a to derivace funkce a její položení rovno nule. Tak lze nalézt extrém dané funkce. 
Po druhé derivaci téže funkce lze zjistit, zda nalezený extrém je minimum, nebo maximum. 
Kritéria pro optimalizaci operačních nákladů No jsou řezná rychlost vc (kapitola 3.1, náklady 
No jsou vyjádřeny jako funkce vc) a trvanlivost břitu nástroje T (kapitola3.2, kde je vhodné No 
vyjádřit jako funkci T). Jelikož náklady na vedlejší práci Nv nezávisí na řezných parametrech 
a tím ani na trvanlivosti břitu řezného nástroje, při hledání minima nákladové funkce se 
chovají jako konstanta, která je po derivování rovna nule, jak je patrné z výpočtu (vztahy č. 
3.5, 3.10) a v grafu závislostí (viz obr. 3.1, 3.2) se projeví jako konstantní funkce.  
 
Pozn. Při optimalizaci operačních výrobních nákladů (kapitola 3) je uvažována obráběcí 
operace soustružení vnější válcové plochy a všechny nákladové položky jsou 
vyjádřené v korunách českých [Kč]. 
 
Použité zdroje: [10] 
 
3.1 Optimální řezná rychlost obráběcího procesu pro kritérium minimálních 
výrobních nákladů 
Jak už je uvedeno výše, operační náklady No je možno vyjádřit jako funkci řezné rychlosti vc 
(No=f(vc)). Při hledání optimální hodnoty řezné rychlosti pro případ soustružení válcové 
plochy lze vycházet ze základního vztahu č. 2.1, a to následovně: 












NLDK smp=  
(3.2) 
 
Po dosazení do vztahů 1.22, 2.5, 2.6, 2.7 a 2.8 jsou pro soustružení válcové plochy náklady na 
nástroj a jeho výměnu práci Nnv: 
 1
2 .
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Po dosazení do základního vztahu č. 2.1, derivování funkce podle proměnné vc a položení této 
derivaci rovno nule pro následné nalezení extrému funkce, je optimální řezná  
rychlost vc opt N vyjádřena následovně: 
 
Pozn. Jelikož hodnota koeficientu m je vyšší, než 1, je zřejmé, že výsledek druhé derivace 
této funkce vyjde kladný, co značí, že nalezený extrém funkce je minimum. Takto se 
budou chovat i další vztahy optimalizace operačních nákladů. 
Na obrázku 3.1 je znázorněna interakce průběhu operačních nákladů v závislosti na změně 
řezné rychlosti vc. 
 
Obr. 3.1 Průběh operačních nákladů No, Ns, Nv, Nnv v závislosti na řezné rychlosti vc, podle [1] 
 
( )
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Z obrázku 3.1 je zřejmé, že s rostoucí hodnotou řezné rychlosti vc stoupají náklady na nástroj 
a jeho výměnu Nnv, jelikož klesá trvanlivost T, čímž je zapotřebí měnit nástroje častěji a 
jejich spotřeba je vyšší. Naopak náklady na strojní práci klesají z důvodu klesajícího 
jednotkového strojního času tAS.  
 
Použité zdroje: [1], [10] 
 
3.2 Optimální trvanlivost břitu řezného nástroje 
Trvanlivost břitu řezného nástroje je pojem, který vyjadřuje počet minut, v průběhu kterých 
nástroj odebírá materiál z obrobku, při stanovených řezných podmínkách, splňující kritéria 
opotřebení. Tento stav je nazýván jako provozuschopný.  
„Poruchy materiálu nástroje lze z technologického hlediska rozlišit na poruchy postupné (je 
možné je z časového hlediska predikovat, např. opotřebení materiálu, apod.) a poruchy náhlé 
(prakticky se predikovat nedají, např. tvrdší částice v obráběném materiálu, náhlá destrukce 
břitové destičky obráběcího nástroje apod.).“ [1]  
Je nutno rozlišit pojem trvanlivost a životnost nástroje, jelikož první z opomínaných pojmů se 
vztahuje k jednobřité destičce, a trvanlivost je zde shodná s životností, zatímco u 
přeostřovaných nástrojů, nebo vícebřitých destiček jejich provozuschopnost vyjadřuje součet 
trvanlivostí jednotlivých břitů, tedy životnost.  
Trvanlivost břitu řezného nástroje se nejběžněji vyjadřuje v minutách, ale v případě vrtání, 
vyhrubování, či vystružování, je často vyjadřována v metrech (jako příklad lze uvézt, že daný 
vrták dokáže obrobit 20 m díry). Ve velkosériové a hromadné automatizované výrobě je 
nejvíc vhodné kvantifikovat trvanlivost s ohledem na neseřizování systému v počtech kusů 
obrobených součástí daného typu.   
Na trvanlivost břitu řezného nástroje T má největší vliv velikost řezné rychlosti vc. S 
nárůstem vc klesá hodnota T, až po nalezení optima. Optimum je stanoveno podle kritéria 
minimálních výrobních nákladů (viz kapitola 3.2.1), nebo podle kritéria maximální výrobnosti 
(viz kapitola 3.2.2). Interakce mezi T a vc je zobrazená na obr. 3.2 a vyjádřená  
tzv. Taylorovým vztahem č. 2.8. 
 
Použité zdroje: [1], [12] 
 
3.2.1 Optimální trvanlivost břitu řezného nástroje pro kritérium minimálních výrobních 
nákladů 
Jak je uvedeno výše, celkové operační náklady No se dají také vyjádřit, jako funkce 
trvanlivosti T (No=f(T)). Vychází se ze základního vztahu č. 2.1, následovně: 
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Po dosazení do základního vztahu č. 2.1, derivování funkce podle proměnné T a položení této 
derivaci rovno nule pro následné nalezení extrému funkce, je optimální trvanlivost podle 
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Obr. 3.2 Průběh operačních nákladů No, Ns, Nv, Nnv v závislosti na trvanlivosti T, podle [1] 
 
Z obrázku 3.2 je vidět, že obecně je optimum z hlediska minimálních operačních nákladů No 
v závislosti na trvanlivosti nástroje T, možno dosáhnout, za předpokladu snižujících se 
nákladech na nástroj a jeho výměnu Nnv , a zvyšujících se nákladech na strojní práci Ns. 
 
Použité zdroje: [1], [10], [14] 
 
3.2.2 Optimální trvanlivost břitu řezného nástroje pro kritérium maximální výrobnosti 
S pojmem maximální výrobnost koresponduje pojem nejkratší operační čas jednotkové práce. 
Maximální možná výrobnost je tedy dosažitelná pouze při dosáhnutí minimálních možných 
hodnotách jednotlivých časů, podle základního vztahu č. 3.15. 
 
 
tCA  - operační čas jednotkové práce  
tAS  - jednotkový čas strojní  
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tAX  - čas jednotkové nepravidelné obsluhy (výměna a seřízení nástroje apod.) 
QT  - počet kusů, obrobených nástrojem za jednu trvanlivost  
 
Operační čas jednotkové práce lze vyjádřit jako funkce trvanlivosti T, přičemž hodnota 
jednotkového vedlejšího času tAV není na trvanlivosti závislá. Při optimalizaci, resp. hledání 
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Z obrázku 3.2 je zřejmé, že obecně je pro nalezení optimální trvanlivosti za kritéria 
maximální výrobnosti Topt V  potřeba rostoucího jednotkového strojního času tAS, přičemž je 
nutné minimalizovat čas nepravidelné obsluhy tAX, resp. počet kusů obrobených za jednu 
trvanlivost nástroje QT.   
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4 KONKRETIZOVANÁ APLIKACE 
V této kapitole je provedená aplikace výše uvedených obecných závislostí s konkretizací na 
zvolené součásti, uvedené na obr. 4.1. Jedná se o rotační součást, kde půjde o soustružení 
válcové, kuželové a čelní plochy. 
Výpočet je založen na úvaze, kde jako zvolený polotovar, je tyč kruhová válcována za tepla, o 
průměru 90mm, připravená dle požadavků (nařezána na pásové pile na délku 102mm a 
následně jsou její čela zarovnána na délku 100mm) a upnutá mezi hroty výrobního zařízení.  
Za výrobní zařízení je považován hrotový CNC soustruh s možností volby soustružení s 
konstantní řeznou rychlostí (vc=konst.) a plynulou změnou otáček. 
Soustružení dané součásti pozůstává ze dvou operací (soustružení na čisto a soustružení na 
hrubo), kde je pro každou operaci uvažován jiný nástroj.  
 
4.1 Zvolená součást 
Na obrázku 4.1 je zobrazena zvolená součást – hřídel s dvěma válcovými plochami, čelní a 
kuželovou plochou. Výpočet strojního času se v závislosti na typu plochy mění a tím 
ovlivňuje optimalizaci operačních výrobních nákladů.  
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4.2 Předpoklady pro konkretizovanou aplikaci 
4.2.1 Předpoklady pro obě operace (hrubování, soustružení na čisto) 
- Soustružení je provedeno dvěma nástroji (viz Tab. 4.1 a Tab. 4.6) 
- Soustružení probíhá za konstantní řezné rychlosti (vc = konst.) 
- nástroj: VBD ze SK typu P20 (složení WC+TiC+Co) 
- Materiál obrobku: ocel 12 050.1 
- Polotovar: Tyč kruhová válcovaná za tepla ϕ 90 x 100 
- Náklady na hodinu strojní práce: KčDS 900=  






- Náklady na hodinu vedlejší práce: KčDV 800=  
- Čas jednotkové nepravidelné obsluhy: min1=AXt  
 
4.2.2 Předpoklady pro operaci soustružení na hrubo 
- Délka náběhu: mmln 3=  
- Délka přeběhu: mmlp 2=  
- Konstanta CT z Taylorova vztahu pro soustružení na hrubo: 1110.21,2=Tc  
- Konstanta m z Taylorova vztahu pro soustružení na hrubo: 72,4=m  
- Náklady na břit nástroje a jeho výměnu vztaženy na jednu trvanlivost pro soustružení 
na hrubo: KčNT 107=  






- Jednotkový vedlejší čas: min4,1=AVt  
- Posuv na otáčku pro soustružení na hrubo: mmf 25,0=  
 
4.2.3 Předpoklady pro operaci soustružení na čisto 
- Délka náběhu: mmln 3=  
- Délka přeběhu: mmlp 2=  
- Konstanta CT z Taylorova vztahu pro soustružení na čisto: 1110.87,2=Tc  
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- Náklady na břit nástroje a jeho výměnu vztaženy na jednu trvanlivost pro soustružení 
na čisto: KčNT 97=  






- Jednotkový vedlejší čas: min2,1=AVt  
- Posuv na otáčku pro soustružení na čisto: mmf 1,0=  
 
4.3 Kritérium minimálních výrobních nákladů 
4.3.1 Soustružení na hrubo pro kritérium minimálních výrobních nákladů 
Postup soustružení zvolené součásti na hrubo je zobrazen na obrázku 4.2, kde je zřejmé, že 
daný profil je obráběn na 7 záběrů, z nichž při prvním úběru je šířka záběru ostří ap=4 mm a u 
ostatních úběrů je to ap= 3,33 mm. Výjimkou jsou části součásti s kuželovou plochou, kde je 
během soustružení zmenšována šířka záběru ostří, spolu se zvyšující se velikosti 
soustruženého průměru. Při soustružení s konstantní řeznou rychlostí, tento předpoklad 
indikuje změnu otáček vřetena výrobního nástroje.  
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Při hrubování je soustružen polotovar jedním nástrojem (viz tab. 4.1), kde je pro soustružení 
na čisto ponechán přídavek na obrábění maximálně 1 až 1,2 mm. 
Tab. 4.1 Charakteristika obráběcího nástroje pro obrábění na zvolené součásti hrubo [5]. 
VBD Držák 
WNMG 08 04 08 E-R  PWLNR 20 20 K 08 
 
Pro soustružení na hrubo jsou pro výpočet v softwaru Microsoft Excel zadané následující 
hodnoty, zobrazené v tabulce 4.2: 
Tab. 4.2 Zadané hodnoty – soustružení na hrubo. 
Zadané hodnoty – soustružení na hrubo: 
Nsm [Kč] 15 DI [mm] 82 lI [mm] 100 
ln [mm] 3 DII [mm] 75,4 lII [mm] 40 
lp [mm] 2 DIII [mm] 68,8 lIII [mm] 30 
k [mm] 10,54 DIV [mm] 62,2 lIV [mm] 20 
f [mm] 0,25 DV [mm] 55,6 lV [mm] 19 
CT [-] 2,21E+11 DVI [mm] 49 lVI [mm] 19 
m [-] 4,72 DVII [mm] 42,4 lVII [mm] 19 
Nvm [Kč] 14 tAX [min] 1   
tAV [min] 1,4 
NT [Kč] 107 
 
Postup: 
Cílem této části optimalizace je nalezení vhodné kombinace řezné rychlosti a trvanlivosti 
nástroje, aby při hrubování zvolené součásti bylo dosaženo minimálních spotřebovaných 
nákladů, tedy aby bylo splněno kritérium minimálních výrobních nákladů.  
Výchozí úvahy pro tuto optimalizaci jsou stanovení optimální řezné rychlosti a optimální 
trvanlivosti břitu řezného nástroje. Následně se podle těchhle optimálních hodnot určí 
výslední strojní čas. Poslední krok je vyčíslení operačních nákladů pro hrubování podle 
optimálních hodnot. Provedením změny řezné rychlosti, nebo trvanlivosti do vyšších i nižších 
hodnot, a vygenerování grafů se ukáže, zda vypočtené hodnoty jsou skutečně optimálními. 
 
Stanovení optimální řezné rychlosti: 
Při stanovení řezné rychlosti podle kritéria minimálních výrobních nákladů vc opt N je výpočet 
dán podle zadaných hodnot a vztahu č. 3.5. 
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Stanovení optimální trvanlivosti: 
Při stanovení trvanlivosti břitu řezného nástroje podle kritéria minimálních výrobních nákladů 
T opt N, je výpočet dán podle zadaných hodnot a vztahu č. 3.10. 
 















Optimální trvanlivost břitu nástroje pro hrubování pro minimalizaci nákladů je 24,034 min. 
 
Součinitel poměru skutečného času, resp. délky obrábění (kdy dochází k opotřebení břitu) a 
strojního času, resp. délky automatického chodu nástroje τ je pro daný případ součásti 
soustružené na hrubo dán pohybem nástroje v době odebírání materiálu. Podle obrázku 4.2 lze 
usoudit, že ve II. III. a IV. záběru, nástroj zpočátku obrábí vnější válcovou plochu a následně 
kuželovou plochu.  
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Stanovení výsledného strojního času pro hrubování zvolené součásti: 
Strojní čas pro soustružení válcové plochy I je dán podle vztahu č. 1.22:  
 



























Strojní čas pro soustružení plochy II je vyjádřen pomocí vztahu č. 1.22 a 1.32, jako součet 
strojních časů pro soustružení válcové a následně kuželové plochy:  
 
( ) ( )




















































































kde DII stř je střední průměr části kuželové plochy odebírané při soustružení zvolené součásti 















æ -+=  
 
Strojní čas pro soustružení plochy III je určen obdobně jako pro soustružení plochy II:  
 
( ) ( )




















































































kde DIII stř je střední průměr části kuželové plochy odebírané při soustružení zvolené součásti 



















æ -+=  
 
Strojní čas pro soustružení plochy IV, obdobně jako pro soustružení plochy II a III:  
 
( ) ( )




















































































kde DIVstř je střední průměr části kuželové plochy odebírané ve čtvrtém záběru, a jeho 

















æ -+=  
 
Strojní čas pro soustružení válcových ploch V, VI a VII je dán podle vztahu č. 1.22:  
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Výsledný strojní čas pro hrubování zvolené součásti podle kritéria minimálních výrobních 






















Výsledný strojní čas pro hrubování zvolené součásti je 2,121 min. 
 
Z programu MS EXCEL je vygenerována tabulka 4.3, která poukazuje na změnu výsledného 
strojního času při změně řezné rychlosti, nebo trvanlivosti. 
Tab. 4.3 Závislost změny řezné rychlosti vc, nebo trvanlivosti T na změnu výsledného 
strojního času tAS opt  
tAS opt N [min] vc opt N [m.min-1] T opt N [min] 
5,477 50,00 2114,725 
3,912 70,00 432,046 
3,043 90,00 131,937 
2,490 110,00 51,170 
2,121 129,10 24,034 
1,826 150,00 11,837 
1,611 170,00 6,557 
1,441 190,00 3,879 
1,304 210 2,418 
1,191 230 1,574 
Pozn.: Modrou barvou jsou označeny vypočtené optimální hodnoty hledaných veličin.  
 
Stanovení operačních nákladů pro soustružení dané součásti na hrubo pro kritérium 
minimálních výrobních nákladů: 
Náklady na strojní práci pro operaci soustružení zvolené součásti na hrubo jsou dány podle 
vztahu č. 2.2, kde podle výše uvedených předpokladů jsou náklady na minutu strojní práce 
Nsm = 15 Kč. 
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Náklady na vedlejší práci pro operaci soustružení zvolené součásti na hrubo jsou dány podle 
vztahu č. 2.3 a zadaných hodnot.  
 
KčNtN vmAVv 60,1914.4,1. ===
 
 
Náklady na nástroj a jeho výměnu pro operaci soustružení zvolené součásti na hrubo jsou 
dány podle vztahu č. 2.5 a zadaných hodnot. 
 
KčzNN vTnv 59,8080,0.107. ===
 











Operační náklady pro hrubování zvolené součásti Noh pro kritérium minimálních výrobních 
nákladů jsou podle vztahu č. 2.1 dány součtem třech výše uvedených složek: 
 
KčNNNN nvvsoh 01,6059,860,1982,31 =++=++=  
 
V tabulce 4.4 a následně v grafech 4.4 a 4.5 je pomocí programu MS EXCEL vygenerována 
závislost jednotlivých složek operačních nákladů na změně řezné rychlosti, nebo trvanlivosti 
břitu řezného nástroje.   
 
Tab. 4.4 Závislost operačních nákladů Noh, Ns, Nv, Nnv na změně řezné rychlosti vc, nebo 
trvanlivosti T. 
Ns [Kč] Nv  [Kč] Nnv [Kč] Noh [Kč] vc opt N [m.min-1] T opt N [min] 
82,16 19,60 0,25 102,01 50,00 2114,725 
58,69 19,60 0,88 79,17 70,00 432,046 
45,64 19,60 2,25 67,49 90,00 131,937 
37,35 19,60 4,74 61,68 110,00 51,170 
31,82 19,60 8,59 60,01 129,10 24,034 
27,39 19,60 15,02 62,01 150,00 11,837 
24,16 19,60 23,92 67,69 170,00 6,557 
21,62 19,60 36,19 77,41 190,00 3,879 
19,56 19,60 52,51 91,67 210 2,418 
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Obr. 4.4 Průběh operačních nákladů Noh, Ns, Nv, Nnv v závislosti na řezné rychlosti vc 
 
 
Obr. 4.5 Průběh operačních nákladů Noh, Ns, Nv, Nnv v závislosti na trvanlivosti T 
 
Z tabulky 4.4, ale hlavně z obrázků 4.4 a 4.5 je zřejmé, vypočtené hodnoty řezné 
rychlosti vc opt N =129,10 m.min-1 a trvanlivosti zvoleného nástroje Topt N =24,034 min, 
jsou skutečně optimální pro dosažení minimálních operačních nákladů pro soustružení 
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4.3.2 Soustružení na čisto pro kritérium minimálních výrobních nákladů 
Při obrábění na čisto je soustružen celý profil (viz obr. 4.6) jedním nástrojem (viz tabulka 4.5) 
s předpokladem rovnoměrného posuvu a šířkou záběru ostří, pohybující se mezi  
1 až 1,2mm  (přídavek pro soustružení na čisto, ponechán po hrubovací operaci). Součást je 
soustružena na jeden úběr materiálu. 
 
Obr. 4.6 Postup soustružení zvolené součásti na čisto 
 
Tab. 4.5 Charakteristika obráběcího nástroje pro obrábění na čisto [5]. 
VBD Držák 
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Pro soustružení na čisto jsou pro výpočet v softwaru Microsoft Excel zadané následující 
hodnoty, zobrazené v tabulce 4.6 : 
Tab. 4.6 Zadané hodnoty - soustružení na čisto. 
Zadané hodnoty – soustružení na čisto: 
Nsm [Kč] 15 DI [mm] 40 
ln [mm] 3 DII [mm] 60 
lp [mm] 2 DIV [mm] 80 
k [mm] 10,54 DV [mm] 55,6 
f [mm] 0,1 l1 [mm] 20 
CT [-] 2,87E+11 lIII [mm] 31,62 
m [-] 4,34 lIV [mm] 50 
Nvm [Kč] 14 tAX [min] 1 
tAV [min] 1,2 
NT [Kč] 97 
 
Postup: 
Cíl i postup této optimalizace je shodný s postupem hrubování zvolené součásti. 
 
Stanovení optimální řezné rychlosti pro soustružení dané součásti na čisto pro kritérium 
minimálních výrobních nákladů: 
Při stanovení řezné rychlosti podle kritéria minimálních výrobních nákladů vc opt N je výpočet 
dán podle zadaných hodnot a vztahu č. 3.5. 

































Optimální řezná rychlost pro minimalizaci nákladů pro soustružení na čisto  
je 217,11 m.min-1. 
 
Stanovení optimální trvanlivosti pro soustružení dané součásti na čisto pro kritérium 
minimálních výrobních nákladů: 
Při stanovení trvanlivosti břitu řezného nástroje podle kritéria minimálních výrobních nákladů 
T opt N, je výpočet dán podle zadaných hodnot a vztahu č. 3.10, 
 











NmT t  
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Dále podle vztahu č. 2.7 součinitel poměru délky τ , kdy dochází k opotřebení břitu a délky 












Stanovení výsledného strojního času pro soustružení zvolené součásti na čisto: 
Strojní čas pro soustružení válcové plochy I je dán podle vztahu č. 1.22:  
 


























Strojní čas pro soustružení čelní plochy II je dán podle vztahu č. 1.25:  
 




































Strojní čas pro soustružení kuželové plochy III je dán podle vztahu 1.32,  
 































kde střední průměr Dstř je dán vztahem 1.31 a posuv na otáčku f=0,1 mm při konstantní řezné 





















Strojní čas pro soustružení válcové plochy IV je dán podle výše uvedených předpokladů a 
vztahu č. 1.22:  
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Výsledný strojní čas pro soustružení dané součásti na čisto podle kritéria minimálních 










Výsledný strojní čas pro soustružení zvolené součásti na čisto je 1,143 min. 
 
Z programu MS EXCEL je vygenerována tabulka 4.7, která poukazuje na změnu výsledného 
strojního času při změně řezné rychlosti, nebo trvanlivosti. 
Tab. 4.7 Závislost změny řezné rychlosti vc, nebo trvanlivosti T na změnu výsledného 
strojního času tAS opt  
tAS opt N [min] vc opt N [m.minE-1] T opt N [min] 
0,667 372,14 2,000 
0,824 301,31 5,000 
0,966 256,83 10,000 
1,061 233,92 15,000 
1,143 217,11 20,735 
1,193 207,95 25,000 
1,244 199,40 30,000 
1,289 192,44 35,000 
1,330 186,61 40,000 
1,642 151,09 100,000 
 
Stanovení operačních nákladů pro soustružení dané součásti na čisto pro kritérium 
minimálních nákladů: 
Náklady na strojní práci pro operaci soustružení dané součásti na čisto jsou dány podle 
vztahu č. 2.2 a zadaných hodnot. 
 
KčNtN smNoptASs 14,1715.143,1. ===  
 
Náklady na strojní práci pro operaci soustružení dané součásti na čisto jsou dány podle 
vztahu č. 2.3 a zadaných hodnot. 
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Náklady na nástroj a jeho výměnu pro operaci soustružení dané součásti na čisto jsou dány 
podle vztahu č. 2.5 a zadaných hodnot. 
 
KčzNN vTnv 13,5053,0.97. ===
 
 












Operační náklady pro operaci soustružení dané součásti na čisto Noč pro kritérium 
minimálních výrobních nákladů jsou podle vztahu č. 2.1 dány součtem třech výše uvedených 
složek: 
 
KčNNNN nvvsoč 08,3913,580,1614,17 =++=++=  
 
V tabulce 4.8 a následně v grafech 4.7 a 4.8 je pomocí programu MS EXCEL vygenerována 
závislost jednotlivých složek operačních nákladů na změně řezné rychlosti, nebo trvanlivosti 
břitu řezného nástroje.   
 
Tab. 4.8 Závislost operačních nákladů Noh, Ns, Nv, Nnv na změně řezné rychlosti vc, nebo 
trvanlivosti T. 
Ns [Kč] Nv  [Kč] Nvn [Kč] Noh [Kč] vc opt N [m.minE-1] T opt N [min] 
10,00 16,80 31,05 57,85 372,14 2,000 
12,35 16,80 15,34 44,49 301,31 5,000 
14,49 16,80 9,00 40,29 256,83 10,000 
15,91 16,80 6,59 39,30 233,92 15,000 
17,14 16,80 5,13 39,08 217,11 20,735 
17,90 16,80 4,44 39,14 207,95 25,000 
18,67 16,80 3,86 39,33 199,40 30,000 
19,34 16,80 3,43 39,57 192,44 35,000 
19,95 16,80 3,10 39,84 186,61 40,000 
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Obr. 4.7 Průběh operačních nákladů Noč, Ns, Nv, Nnv v závislosti na řezné rychlosti vc 
 
 
Obr. 4.8 Průběh operačních nákladů Noč, Ns, Nv, Nnv v závislosti na trvanlivosti T 
 
Z tabulky 4.8, ale hlavně z obrázků 4.7 a 4.8 je zřejmé, vypočtené hodnoty řezné 
rychlosti vc opt N =217,11 m.min-1 a trvanlivosti zvoleného nástroje Topt N =20,735 min jsou 
skutečně optimální pro dosažení minimálních operačních nákladů soustružení zvolené 
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4.3.3 Vyhodnocení výsledků podle kritéria minimálních výrobních nákladů 
Pro dosažení minimálních operačních nákladů v operaci soustružení na hrubo pro výrobu 
zvolené součásti jsou optimální hodnoty řezné rychlosti a trvanlivosti:   
vc opt N =129,10 m.min-1 a Topt N =24,034 min 
 
Pro dosažení minimálních operačních nákladů v operaci soustružení na čisto pro výrobu 
zvolené součásti jsou optimální hodnoty řezné rychlosti a trvanlivosti:   
vc opt N =217,11 m.min-1 a Topt N =20,735 min 
 
Operační náklady No pro výrobu jednoho kusu zvolené součásti pro kritérium minimálních 
výrobních nákladů v obou operacích (soustružení na hrubo a soustružení na čisto) jsou dány 
součtem operačních nákladů pro operaci soustružení na hrubo a soustružení na čisto.  
Výsledek je pak dán podle následujícího vztahu: 
 
KčNNN očoho 09,9908,3901,60 =+=+=  
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4.4 Kritérium maximální výrobnosti 
4.4.1 Soustružení na hrubo pro kritérium maximální výrobnosti 
Při hrubování podle kritéria maximální výrobnosti je samotný proces obrábění obdobný, jako 
podle kritéria minimálních výrobních nákladů.  Jedná se zde však o změnu výstupních 
údajů. Tentokrát to nebudou závislosti operačních nákladů na změně řezné rychlosti, nebo 
trvanlivosti. Při optimalizaci podle kritéria maximální výrobnosti chce výrobce co nejvíce 
zkrátit výrobní čas obrábění zvolené součásti. Kratší výrobní čas znamená prostor pro 
vyrábění většího objemu produkce. Takto může výrobce ve velkosériové, či hromadné výrobě 
maximalizovat svůj zisk.  
 
Pozn. Zadané hodnoty pro hrubování podle kritéria maximální výrobnosti se shodují se 
zadanými hodnotami pro hrubování podle kritéria minimálních výrobních nákladů 
 
Postup: 
Cílem této části optimalizace je nalezení vhodné kombinace řezné rychlosti a trvanlivosti 
břitu řezného nástroje, aby při hrubování zvolené součásti bylo dosaženo minimálního 
operačního času, tedy aby bylo splněno kritérium maximální výrobnosti.  
Výchozí úvaha pro tuto optimalizaci je stanovení optimální trvanlivosti břitu řezného nástroje. 
Následně se podle téhle optimální hodnoty může určit příslušná řezná rychlost, i když změny 
operačních časů budou uváděny pouze v závislosti na změnách trvanlivosti břitu. Poté se určí 
výslední strojní čas. Poslední krok je vyčíslení jednotlivých složek operačního času 
v závislosti na trvanlivosti břitu.  
Provedením změny trvanlivosti do vyšších i nižších hodnot, a vygenerování grafů se ukáže, 
zda vypočtené hodnoty složek operačních časů jsou skutečně optimální. 
 
Pozn. Pro porovnání nákladů obrábění zvolené součásti podle jednotlivých kritérií, se uvádí i 
závislost operačních nákladů na změně trvanlivosti břitu řezného nástroje 
 
Stanovení optimální trvanlivosti pro hrubování zvolené součásti: 
Při stanovení trvanlivosti břitu řezného nástroje podle kritéria maximální výrobnosti T opt V, je 
výpočet dán podle zadaných hodnot a vztahu č. 3.14, 
 
( ) ( ) min385,31.91,0.172,4..1 =-=-= AXVopt tmT t  
 
Optimální trvanlivost břitu řezného nástroje pro maximalizaci výrobnosti je 3,385 min. 
 
Podle vztahu č. 2.7 součinitel poměru délky τ , kdy dochází k opotřebení břitu a délky 
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Stanovení optimální řezné rychlosti pro hrubování zvolené součásti: 
Při stanovení řezné rychlosti podle kritéria maximální výrobnosti vc opt V je výpočet dán podle 






























Za předpokladu, že se obrábí s konstantní řeznou rychlostí (vc=konst.), tak při této hodnotě 
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Stanovení výsledného strojního času pro hrubování zvolené součásti podle kritéria 
maximální výrobnosti: 
Strojní čas pro soustružení válcové plochy I (viz obr. 4.2) je obdobně, jako podle kritéria 
minimálních výrobních nákladů, dán podle vztahu č. 1.22:  
 

























Strojní čas pro soustružení plochy II je vyjádřen pomocí vztahu č. 1.22 a 1.32, jako součet 
strojních časů pro soustružení válcové a následně kuželové plochy.  
 
( ) ( )






















































































kde DII stř je střední průměr části kuželové plochy odebírané při druhém záběru, a jeho 















æ -+=  
 
Strojní čas pro soustružení plochy III, obdobně jako pro soustružení plochy II:  
 
( ) ( )
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kde DIII stř je střední průměr části kuželové plochy odebírané při třetím záběru, a jeho výpočet 















æ -+=  
 
Strojní čas pro soustružení plochy IV, obdobně jako pro soustružení plochy II a III:  
 
( ) ( )






















































































kde DIV stř je střední průměr části kuželové plochy odebírané při čtvrtém záběru, a jeho 
















æ -+=  
Strojní čas pro soustružení válcových ploch V, VI a VII je dán podle vztahu č. 1.22:  
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Výsledný strojní čas pro hrubování zvolené součásti je dán součtem jednotlivých složek 






















Výslední strojní čas pro hrubování zvolené součásti je 1,4 min. 
Jednotkový vedlejší čas tAV je pro operaci soustružení na hrubo stanoven na hodnotu 
tAV=1,4min. 
Čas jednotkové nepravidelné obsluhy tAX je pro operaci soustružení na hrubo stanoven  
na hodnotu tAX=1min. 
 
Stanovení operačního času pro hrubování zvolené součásti: 
























V tabulce 4.9 a následně v grafu  4.9 je pomocí programu MS EXCEL vygenerována 
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Tab. 4.9 Závislost operačních časů tCAh, tAS opt V, tAX/QT, Nnv na změně trvanlivosti břitu 
řezného nástroje T
 tCAh [min] tAS opt V [min] tAX/QT [min] T opt V [min] 
4,202 0,934 1,87 0,500 
3,563 1,082 1,08 1,000 
3,279 1,253 0,63 2,000 
3,220 1,365 0,46 3,000 
3,214 1,400 0,41 3,385 
3,225 1,521 0,30 5,000 
3,244 1,581 0,26 6,000 
3,267 1,633 0,23 7,000 
3,290 1,680 0,21 8,000 
3,314 1,723 0,19 9,000 
 
Závislosti časů tCAh, tAS, tAV, tAX/QT na trvanlivosti T jsou graficky znázorněny 
v následujícím grafu 4.9: 
 
Obr. 4.9 Průběh časů tCAh, tAS, tAV, tAX/QT v závislosti na trvanlivosti T   
Z tabulky 4.9, ale především z grafu 4.9 je zřejmé, že vypočtená trvanlivost zvoleného 
nástroje Topt V = 3,385 min, (resp. řezná rychlost vc opt V = 195,56m.min-1) jsou skutečně 
optimální hodnoty pro hrubování zvolené součásti se zvolenými parametry, kde 
operační čas jednotkové práce tCAh = 3,214 min je minimální čas, zabezpečující 
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I když, jak je uvedeno výše, podle kritéria maximální výrobnosti se výrobce nesnaží o 
minimální náklady, ale o maximalizaci produkce, nedá se říct, že by zároveň nechtěl 
minimalizovat ztráty a operační náklady. Proto je i podle tohoto kritéria zajímavé sledovat 
průběh operačních nákladů Noh, Ns, Nv, Nnv. Jejich závislosti na trvanlivosti T, jsou pro 
zajímavost a možnost porovnání, graficky vypočteny níže a znázorněny na následujícím 
obrázku 4.10 pro hrubování zvolené součásti. 
 
Stanovení operačních nákladů pro hrubování zvolené součásti podle kritéria maximální 
výrobnosti: 
Náklady na strojní práci pro operaci soustružení dané součásti na hrubo jsou dány podle 
vztahu č. 2.2 a zadaných hodnot.  
 
KčNtN smVoptASs 01,2115.400,1. ===  
 
Náklady na vedlejší práci pro operaci soustružení dané součásti na hrubo jsou dány podle 
vztahu č. 2.3 a zadaných hodnot.  
 
KčNtN vmAVv 60,1914.4,1. ===
 
 
Náklady na nástroj a jeho výměnu pro operaci soustružení dané součásti na hrubo jsou dány 
podle vztahu č. 2.5 a zadaných hodnot. 
 
KčzNN vTnv 28,40376,0.107. ===
 
 











Operační náklady pro hrubování zvolené součásti Noh podle kritéria maximální výrobnosti 
jsou podle vztahu č. 2.1 dány součtem třech výše uvedených složek: 
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Výpočty operačních nákladů Noh, Ns, Nv, Nnv v závislosti na změně trvanlivosti T jsou za 
pomocí programu MS EXCEL vygenerovány v tabulce 4.10 a zobrazeny v grafu 4.10: 
Tab. 4.10 Závislost operačních nákladů Noh na řezné rychlosti vc , resp. trvanlivosti T. 
Ns [Kč] Nv  [Kč] Nvn [Kč] Noh [Kč] T opt V [min] 
14,01 19,60 181,86 215,47 0,500 
16,22 19,60 105,32 141,14 1,000 
18,79 19,60 60,99 99,38 2,000 
20,48 19,60 44,31 84,38 3,000 
21,01 19,60 40,28 80,89 3,385 
22,82 19,60 29,62 72,04 5,000 
23,71 19,60 25,66 68,97 6,000 
24,50 19,60 22,72 66,82 7,000 
25,21 19,60 20,45 65,26 8,000 
25,84 19,60 18,64 64,08 9,000 
 
 
Obr. 4.10 Průběh operačních nákladů Noh, Ns, Nv, Nnv v závislosti na trvanlivosti T   
 
Z grafu je zřejmé, že čím, vyšší je trvanlivost, tím je podle Taylorova vztahu nižší řezná 
rychlost, a tím je produkce pomalejší. Operační náklady Noh pro hrubování klesají, až do 
hodnoty trvanlivosti T=69,700 min, kde mají tendenci stoupat, ale kvůli přehlednosti grafu to 
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4.4.2 Soustružení na čisto pro kritérium maximální výrobnosti 
Zadané hodnoty, nástroj i přídavek po hrubování jsou stejné jako pro soustružení na čisto 
podle kritéria minimálních výrobních nákladů. 
 
Postup: 
Postup optimalizace je obdobný jako u hrubování zvolené součásti podle kritéria maximální 
výrobnosti. 
 
Stanovení optimální trvanlivosti pro soustružení dané součásti na čisto: 
Při stanovení trvanlivosti břitu řezného nástroje podle kritéria maximální výrobnosti T opt V, je 
výpočet dán podle vztahu č. 3.14 a zadaných hodnot. 
 
( ) ( ) min206,31.96,0.134,4..1 =-=-= AXNopt tmT t  
 
Optimální trvanlivost břitu řezného nástroje pro soustružení na čisto je 3,206 min. 
 
Stanovení optimální řezné rychlosti pro soustružení dané součásti na čisto: 
Při stanovení řezné rychlosti podle kritéria maximální výrobnosti vc opt V je výpočet dán podle 






























Za předpokladu, že se obrábí s konstantní řeznou rychlostí (vc=konst.), tak při této hodnotě 
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Stanovení výsledního strojního času pro soustružení dané součásti na čisto podle kritéria 
maximální výrobnosti: 
Strojní čas pro soustružení válcové plochy I je dán podle vztahu č. 1.22:  
 

























Strojní čas pro soustružení čelní plochy II  je dán podle vztahu č. 1.25:  
 




































Strojní čas pro soustružení kuželové plochy III je dán vztahem 1.32: 
 




























kde střední průměr Dstř je dán vztahem 1.31 a posuv na otáčku f=0,1 mm při konstantní řezné 


















Strojní čas pro soustružení válcové plochy IV je dán podle vztahu č. 1.22:  
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Výsledný strojní čas pro soustružení dané součásti na čisto je dán součtem jednotlivých 











Výslední strojní čas pro soustružení zvolené součásti na čisto je 0,743 min. 
Jednotkový vedlejší čas tAV je pro operaci soustružení na čisto stanoven na hodnotu  
tAV=1,2 min. 
Čas jednotkové nepravidelné obsluhy tAX je pro operaci soustružení na čisto stanoven  
na hodnotu tAX=1min. 
 
Stanovení operačního času pro soustružení zvolené součásti na čisto: 
























V tabulce 4.9 a následně v grafu 4.11 je pomocí programu MS EXCEL vygenerována 
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Tab. 4.11 Závislost operačních časů tCAh, tAS opt V, tAX/QT, Nnv na změně trvanlivosti břitu 
řezného nástroje T
 tCAč [min] tAS opt V [min] tAX/QT [min] vc opt V [m.minE-1] T opt V [min] 
2,653 0,484 0,97 512,18 0,500 
2,337 0,568 0,57 436,58 1,000 
2,200 0,667 0,33 372,14 2,000 
2,176 0,732 0,24 338,94 3,000 
2,175 0,743 0,23 333,79 3,206 
2,178 0,782 0,20 317,21 4,000 
2,188 0,824 0,16 301,31 5,000 
2,202 0,859 0,14 288,91 6,000 
2,217 0,890 0,13 278,83 7,000 
2,232 0,918 0,11 270,38 8,000 
 
Závislosti časů tCAč, tAS, tAV, tAX/QT na trvanlivosti T jsou graficky znázorněny 
na následujícím obrázku 4.11: 
 
Obr. 4.11 Průběh časů tCAč, tAS, tAV, tAX/QT v závislosti na trvanlivosti T   
Z tabulky 4.11, ale především z grafu 4.11 je zřejmé, že vypočtená trvanlivost zvoleného 
nástroje Topt V = 3,206 min, (resp. řezná rychlost vc opt V = 333,79 m.min-1) jsou skutečně 
optimální hodnoty pro soustružení zvolené součásti na čisto. Operační čas jednotkové 
práce tCAč = 2,175 min je minimální čas výroby jednoho kusu pro splnění požadavku 

































FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 78 
I zde jsou pro zajímavost a možnost porovnání výsledků vygenerovány v tabulce 4.12 a 
zobrazeny v grafu 4.12 průběhy operačních nákladů Noč v závislosti na trvanlivosti T. 
Stanovení operačních nákladů pro soustružení dané součásti na čisto podle kritéria 
maximální výrobnosti: 
Náklady na strojní práci pro operaci soustružení dané součásti na čisto jsou dány podle 
vztahu č. 2.2 a zadaných hodnot.  
 
KčNtN smVoptASs 15,1115.743,0. ===  
 
Náklady na strojní práci pro operaci soustružení dané součásti na čisto jsou dány podle 
vztahu č. 2.3 a zadaných hodnot.  
 
KčNtN vmAVv 80,1614.2,1. ===
 
 
Náklady na nástroj a jeho výměnu pro operaci soustružení dané součásti na čisto jsou dány 
podle vztahu č. 2.5 a zadaných hodnot.  
 
KčzNN vTnv 59,21223,0.97. ===
 
 












Operační náklady pro operaci soustružení dané součásti na čisto jsou podle vztahu č. 2.1 dány 
součtem třech výše uvedených složek: 
 
KčNNNN nvvsoč 54,4959,2180,1615,11 =++=++=
 
 
Výpočty nákladů pro soustružení zvolené součásti na čisto, v závislosti na změně řezné 
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Tab. 4.12 Závislost operačních nákladů  Noč, Ns, Nv, Nnv na řezné rychlosti vc , resp. 
trvanlivosti T. 
Ns [Kč] Nv  [Kč] Nvn [Kč] Noč [Kč] vc opt V [m.minE-1] T opt V [min] 
7,27 16,80 90,23 114,29 512,18 0,500 
8,53 16,80 52,93 78,25 436,58 1,000 
10,00 16,80 31,05 57,85 372,14 2,000 
10,98 16,80 22,72 50,51 338,94 3,000 
11,15 16,80 21,59 49,54 333,79 3,206 
11,73 16,80 18,21 46,74 317,21 4,000 
12,35 16,80 15,34 44,49 301,31 5,000 
12,88 16,80 13,33 43,01 288,91 6,000 
13,35 16,80 11,84 41,99 278,83 7,000 
13,77 16,80 10,68 41,25 270,38 8,000 
 
 
Obr. 4.12 Průběh operačních nákladů Noh, Ns, Nv, Nnv v závislosti na trvanlivosti T   
 
Obdobně, jako u obrázku 4.10, i zde je z grafu 4.12.zřejmé, že čím, vyšší je trvanlivost, tím je 
podle Taylorova vztahu nižší řezná rychlost, a tím je produkce pomalejší. Operační náklady 
Noč pro soustružení na čisto klesají, až do hodnoty trvanlivosti T=65,500 min, kde pak mají 
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Operační náklady pro výrobu jednoho kusu zvolené součásti pro kritérium maximální 
výrobnosti ve dvou operacích (soustružení na čisto a soustružení na hrubo) jsou dány 
následujícím vztahem: 
 




Pro dosažení maximální výrobnosti pro hrubování zvolené součásti je optimální hodnota 
trvanlivosti:   
Topt V =3,385 min  
 
Pro dosažení maximální výrobnosti pro soustružení zvolené součásti na čisto, je optimální 
hodnota trvanlivosti:   
Topt V =3,206 min  
 
Operační čas jednotkové práce pro výrobu jednoho kusu zvolené součásti podle kritéria 
maximální výrobnosti ve dvou operacích (soustružení na čisto a soustružení na hrubo) je dán 
následujícím vztahem: 
min389,5175,2214,3 =+=+= CAčCAhCA ttt  
 
Operační náklady pro výrobu jednoho kusu zvolené součásti podle kritéria maximální 
výrobnosti ve dvou operacích (soustružení na čisto a soustružení na hrubo) jsou dány 
následujícím vztahem: 
 
KčNNN očoho 43,13054,4989,80 =+=+=
 
 
Operační čas jednotkové práce pro vysoustružení celé součásti v obou operacích  
je 5,389 min.  
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DISKUZE 
Při snižování řezné rychlosti automaticky stoupá hodnota trvanlivosti břitu VBD, co způsobí 
nižší spotřebu nástrojů a tedy logicky klesají náklady na nástroj a jeho výměnu Nnv. Naproti 
tomu náklady na strojní práci Ns stoupají, protože délka operačního času se prodlužuje a 
výrobek je obráběn delší dobu. Vzhledem k délce výroby jednoho kusu tak stroj spotřebuje 
více energie, mzdy operátora jsou vyšší apod. Na druhé straně při zvyšování řezné rychlosti 
probíhá děj opačného charakteru, tedy náklady na strojní práci Ns klesají a náklady na nástroj 
a jeho výměnu Nnv rostou. Proto je vhodné najít optimum z hlediska minimalizace nákladů, 
nebo maximalizace výrobnosti. 
Při srovnání výstupů z obou operací (soustružení na hrubo a soustružení na čisto) je zřejmé, 
že v daném případě pro stanovené řezné podmínky a stejné náklady na minutu strojní práce 
(předpokládá se, že obě operace jsou vykonávány na stejném pracovišti), jsou operační 
náklady soustružení na čisto nižší, než operační náklady soustružení na hrubo. Nástroj zde 
odebírá vrstvu materiálu pouze na jeden úběr, což v porovnání se sedmi úběry u hrubování 
vykazuje nižší hodnotu strojního času. Cílem ovšem není porovnávat náklady mezi odlišnými 
operacemi, ale je zajímavé pozorovat rozdíly mezi hrubovacími a dokončovacími operacemi 
z hlediska nákladů, řezných podmínek a trvanlivosti nástrojů. 
Pro případnou úvahu o snížení vypočtených nákladů a vyvarování se nepopulárních kroků 
snižování stavu pracovní síly, nebo krácení mezd zaměstnanců, je možné, mimo jiné, 
navrhnout následovné: 
- z hlediska nákladů na strojní práci Ns: 
o zvážit optimálnost vybraného výrobního zařízení – možné použití energeticky méně 
náročného výrobního zařízení, co z výrazné části pozitivně ovlivní hodinové, resp. 
minutové náklady na provoz stroje 
o je-li to ve finančních a kapacitních možnostech výrobní společnosti, zvážit investici do 
co nejkvalitnějšího výrobního zařízení, co povede ke snížení koeficientu oprav a 
údržby stroje (v závislosti na době návratnosti a výhodnosti investice) – investiční 
náklady vzrostou, ale z hlediska operačních nákladů je predikce kladného dopadu 
o přehodnotit volbu polotovaru z přířezu na odlitek, nebo výkovek, pokud to požadavky 
na cenu, čas, kvalitu a možnosti výroby povolují 
- z hlediska nákladů na vedlejší práci Nv: 
o zlepšení organizace výroby, např. využití návodek pro měření, přípravků na urychlení 
vedlejší práce, využití moderních metod kvality, např. metoda 5S – povedou ke 
zkrácení vedlejších časů a následné snížení nákladů na vedlejší práci. 
-  z hlediska nákladů na nástroj a jeho výměnu Nnv: 
o využití vhodnějšího nástrojového materiálu s vyšší odolností vůči opotřebení 
o změnu geometrie nástroje 
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ZÁVĚR 
V první části diplomové práce je provedena analýza spotřeby času obráběcího procesu, jako 
základ pro pochopení časového horizontu výroby jako také, ale i pro náhled do ekonomického 
hodnocení spotřeby času, což jsou jedny z klíčových bodů pro optimalizaci ekonomické části 
obráběcího procesu. Velkou roli zde hraje strojní čas pro daný způsob obrábění. Jeho 
konkretizace je koláží informací o procesu, obrobku, jeho tvarech a rozměrech, možnostech 
výrobního zařízení, technologických podmínkách pro proces řezání, které mimo jiné zahrnují 
charakteristiky nástroje a mnoho jiných. Obsahuje tedy, vlastnosti celé soustavy  
stroj-nástroj-obrobek. Podílí se na správném stanovení nákladů pro výrobu, poptávko-
nabídkovém jednání, kalkulaci ceny apod. 
V projektové fázi nové nebo updatované výroby ,má čím dál, tím větší váhu ekonomická 
analýza obráběcího procesu, protože z podstatné části zasahuje do hospodaření výrobní 
společnosti a má také velký vliv na její konkurenceschopnost a v neposlední řadě přímo, či 
nepřímo ovlivňuje i kvalitu výrobku.  
Cílem práce bylo stanovit pro zvolenou součást vhodné kombinace velikostí řezných rychlostí 
a trvanlivostí nástrojů, které povedou k minimalizaci výrobních nákladů, nebo maximalizaci 
produkce. To může být jedním z vodítek pro rozhodnutí firmy, jakou strategií se na cestě k 
úspěchu vydat. 
První část výpočtu je zaměřena na minimalizaci operačních výrobních nákladů. Po přípravě 
polotovaru (nařezání, zarovnání čel a upnutí součásti mezi hroty), nastává samotný proces 
obrábění, kde je v první operaci obrobek hrubován na tvar a rozměr s přídavkem na obrábění 
pro soustružení na čisto. Obráběné hrubováním jsou válcové a kuželové plochy. Do obrábění 
na čisto už vstupuje i soustružení čelné plochy. Celý proces je proveden dvěma nástroji.  
Uvedené numerické i grafické řešení prokazují splnění požadavku pro nalezení minima 
operačních nákladů podle kritéria minimálních výrobních nákladů, pro danou 
konkretizovanou aplikaci. 
Druhá část výpočtu se orientuje na maximalizaci produkce, tedy zkrácení operačních časů, 
přičemž zadané hodnoty, nástroje, materiály i postup obrábění pro jednotlivé operace, jsou 
nezměněny. Tato aplikace je vhodnější především pro velkosériovou, či výrobu. Z časového i 
ekonomického hlediska je vhodné zvážit velikost úběru materiálu na jeden průjezd nástroje, 
který je vhodné volit co nejvyšší, v potažmo tuhost soustavy S-N-O, interakci materiálů 
nástroje a obrobku, povlaky nástrojů, volbu polotovaru a další faktory, vstupující a ovlivňující 
výrobu podle kritérium maximální výrobnosti. 
Uvedené numerické i grafické řešení prokazují splnění požadavku pro nalezení minima 
operačních časů, tedy zkrácení doby obrábění, uvolnění kapacit a maximalizaci produkce, 
podle kritéria maximální výrobnosti. 
Navržený model optimalizace splňuje požadavky pro konkretizovanou aplikaci zvolené 
součásti a je funkční i pro základní editace rozměrů výrobku a použitých materiálových 
charakteristik. Je vhodný jako návod do projektové fáze předvýrobního procesu pro součásti 
obdobného charakteru, tvoření vzorků ke schvalování zákazníkovi, nebo posuzování 
výhodnosti zakázky. 
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Zkratka Jednotka Popis 
CVD [-] ChemicalVapourDeposition 
NO [-] nástrojové oceli 
PVD [-] PhysicalVapourDeposition 
RO [-] rychlořezné oceli 
ŘK [-] řezná keramika 
SK [-] slinutý karbid 
TgPV [-] technologická příprava výroby 
TPV [-] technická příprava výroby 
VO [-] vícestrojová obsluha 
VZ [-] výrobní zařízení 
 
Symbol Jednotka Popis 
Aα [mm2] plocha čela nástroje 
Aγ [mm2] plocha hřbetu nástroje 
CT [-] konstanta z Taylorova vztahu 
CV [-] konstanta z Taylorova vztahu 
D [mm] výchozí obráběný průměr 
D’ [mm] elementární obráběný průměr 
DS [Kč] náklady na hodinu strojní práce 
Ds [mm] průměr frézy 
DV [mm] náklady na hodniu vedlejší práce 
Dstř [mm] střední průměr kuželové plochy 
Dv [mm] průměr vrtáku 
H [mm] celkový přídavek na obrábění 
KT [mm] hloubka žlábku opotřebení čela nástroje 
L [mm] dráha nástroje ve směru posuvu 
Nnv [Kč] náklady na nástroj a jeho výměnu   
No [Kč] operační výrobní náklady 
Noh [Kč] 
operační výrobní náklady pro soustružení na 
hrubo 
Noč [Kč] 
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Ns [Kč] náklady na strojní práci 
Nsm [Kč] náklady na minutu strojní práce 
NT [Kč] 
náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené na 
jednu trvanlivost 
Nv [Kč] náklady na vedlejší práci   
Nvm [Kč] náklady na minutu vedlejší práce 
QT [-] 
kusů, obrobených nástrojem za jednu 
trvanlivost 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rq [μm] střední kvadratická hodnota drsnosti 
T [min] trvanlivost 
T’ [min] trvanlivost jednoho břitu vícebřité vyměnitelné destičky 
TA [min] čas jednotkový ve směně 
TB [min] čas dávkový ve směně 
TC [min] čas směnový ve směně 
TD [min] ztrátový čas způsobený pracovníkem – osobní ztráty času ve směně 
TD1 [min] ztrátový čas způsobený pracovníkem zaviněný 
TD2 [min] 
ztrátový čas způsobený pracovníkem 
nezaviněný 
TE [min] technicko-organizační ztráty času ve směně 
TE1 [min] 
technicko-organizační ztráty času ve směně – 
více práce 
TE2 [min] 
technicko-organizační ztráty času ve směně – 
čekání 
TF [min] ztrátový čas způsobený vyšší mocí 
TN [min] čas nutný (normovatelný) ve směně 
Topt N [min] 
optimální trvanlivost podle kritéria 
minimálních výrobních nákladů 
Topt V [min] 
optimální trvanlivosti podle kritéria 
maximální výrobnosti 
TS [min] spotřeba času ve směně 
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T opt N [min] 
optimální trvanlivost břitu nástroje podle 
kriteria minimálních výrobních nákladů 
T opt V [min] 
optimální trvanlivost břitu nástroje podle 
kriteria maximální výrobnosti 
VB [mm] průměrné opotřebení hřbetu nástroje 
VBkrit [mm] kritické opotřebení hřbetu průměrné 
Ž [min] životnost nástroje 
   
ae [mm] šířka frézované plochy 
ap [mm] šířka záběru ostří 
c [mm] bezpečnostní náběh 
d [mm] konečný obrobený průměr 
dtAS [mm] elementární jednotkový strojní čas 
e [mm] vyosení nástroje vůči obrobku 
f [mm] posuv na otáčku 
fz [mm] posuv na zub 
i [-] počet záběrů nástroje (počet třísek) 
i’ [-] 
počet průjezdů nástroje po obrobku v případě, 
že sD³ea  
kC [-] přirážka směnového času 
kB [-] počet břitů vícebřité vyměnitelné destičky 
kBC [-] přirážka dávkového a směnového času 
l [mm] obráběná délka 
ln [mm] délka náběhu nástroje 
lp [mm] délka přeběhu nástroje 
m [-] exponent vyjadřující zejména vlastnosti materiálu řezného nástroje 
n [min-1] frekvence otáček obrobku 
nmax [min-1] maximální frekvence otáček obrobku 
nmin [min-1] minimální frekvence otáček obrobku 
ns [min-1] frekvence otáček frézy 
nv [min-1] frekvence otáček vrtáku 
t [min] spotřeba času v operaci 
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tAC [min] jednotkový čas s přirážkou času směnového 
tABC [min] dávkový čas s přirážkou času směnového 
tBC [min] 
jednotkový čas s přirážkou času dávkového a 
směnového 
tAS [min] jednotkový čas strojní v operaci 
tASn [min] 
jednotkový strojní čas při konstantní frekvenci 
otáček 
tASv [min] 
jednotkový strojní čas při konstantní řezné 
rychlosti 
tAV [min] jednotkový vedlejší čas 
tAX [min] čas jednotkové nepravidelné obsluhy v operaci 
tA1 [min] čas jednotkové práce v operaci 
tA11 [min] čas jednotkové práce za klidu stroje v operaci 
tA12 [min] čas jednotkové práce za chodu stroje v operaci 
tA13 [min] čas jednotkové práce strojně ruční v operaci 
tA2 [min] 
jednotkový čas obecně nutných přestávek v 
operaci 
tA211 [min] 
jednotkový čas obecně nutných přestávek za 
klidu stroje v operaci 
tA221 [min] 
jednotkový čas obecně nutných přestávek za 
klidu stroje v operaci 
tA3 [min] 
jednotkový čas podmínečně nutných přestávek 
v operaci 
tA31 [min] 
jednotkový čas podmínečně nutných přestávek 
za klidu stroje v operaci 
tA32 [min] 
jednotkový čas podmínečně nutných přestávek 
za chodu stroje v operaci 
tB [min] čas dávkový v operaci 
tB1 [min] čas dávkové práce v operaci 
tB11 [min] čas dávkové práce za klidu stroje v operaci 
tB12 [min] čas dávkové práce za chodu stroje v operaci 
tB2 [min] 
dávkový čas obecně nutných přestávek v 
operaci 
tB211 [min] 
dávkový čas obecně nutných přestávek za 
klidu stroje v operaci 
tB221 [min] dávkový čas obecně nutných přestávek za chodu stroje v operaci 
tB3 [min] 
dávkový čas podmínečně nutných přestávek v 
operaci 
tB31 [min] 
dávkový čas podmínečně nutných přestávek za 
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tB32 [min] dávkový čas podmínečně nutných přestávek za chodu stroje v operaci 
tC [min] čas směnový v operaci 
tCA [min] celkový operační čas jednotkové práce 
tN [min] čas nutný (normovatelný) v operaci 
tZ [min] čas zbytečný (ztrátový) v operaci 
tC1 [min] čas směnové práce v operaci 
tC11 [min] čas směnové práce za klidu stroje v operaci 
tC12 [min] čas směnové práce za chodu stroje v operaci 
tC2 [min] 
směnový čas obecně nutných přestávek v 
operaci 
tC201 [min] 
směnový čas obecně nutných přestávek za 
klidu stroje v operaci 
tC202 [min] 
směnový čas obecně nutných přestávek za 
chodu stroje v operaci 
tC3 [min] 
směnový čas podmínečně nutných přestávek v 
operaci 
tC31 [min] 
směnový čas podmínečně nutných přestávek za 
klidu stroje v operaci 
tC32 [min] 
směnový čas podmínečně nutných přestávek za 
chodu stroje v operaci 
tg [min] čas výrobku 
tg7 [min] čas pohybu výrobku 
tg71 [min] čas přeměny výrobku 
tg711 [min] čas pohybu výrobku působením pracovníka 
tg712 
[min] čas pohybu výrobku působením výrobního 
zařízení 
tg713 [min] čas pohybu výrobku působením přírodních sil 
tg72 [min] čas přemístění výrobku 
tg721 [min] čas umísťování výrobku 
tg722 [min] čas přepravy výrobku 
tg8 [min] čas balení výrobku 
tg9 [min] čas klidu výrobku 
tg91 [min] čas uložení výrobku 
tg92 [min] čas kontroly výrobku 
tmA [min] jednotkový čas výrobního zařízení 
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tmA42 [min] čas řízeného chodu výrobního zařízení 
tmA5 [min] jednotkový čas klidu výrobního zařízení 
tmA6 [min] jednotkový čas interference 
tmB [min] dávkový čas výrobního zařízení 
tmC [min] směnový čas výrobního zařízení 
tm4 [min] čas chodu výrobního zařízení 
tm41 [min] čas hlavního chodu výrobního zařízení 
tm42 [min] čas pomocného chodu výrobního zařízení 
tm5 [min] čas klidu výrobního zařízení + časy nutných přestávek 
tm6 [min] čas interference 
t1 [min] čas práce v operaci 
t2 [min] čas obecně nutných přestávek v operaci 
t3 [min] čas podmínečně nutných přestávek v operaci 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
vc max [m.min-1] maximální řezná rychlost 
vc min [m.min-1] minimální řezná rychlost 
vc opt N [m.min-1] 
optimální řezná rychlost podle kritéria 
minimálních výrobních nákladů 
vf [mm.min-1] posuvová rychlost pro soustružení 
z [-] počet zubů frézy 
zv [-] 
počet výměn nástroje vztažený na obrobení 
jednoho kusu 
z’ [-] počet ostření nástroje 
   
εr [°] úhel špičky vrtáku (soustružnického nože) 
κr [°] úhel nastavení hlavního ostří 
t  [-] 
součinitel poměru skutečného času, resp. délky 
obrábění a strojního času, resp. délky 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Formy opotřebení břitu řezného nástroje 












   
 
Nsm [Kč] 15 DI [mm] 82 lI [mm] 100
ln [mm] 3 DII [mm] 75,4 lII [mm] 40
lp [mm] 2 DIII [mm] 68,8 lIII [mm] 30
k [mm] 10,54 DIV [mm] 62,2 lIV [mm] 20
f [mm] 0,25 DV [mm] 55,6 lV [mm] 19
CT [-] 2,21E+11 DVI [mm] 49 lVI [mm] 19
m [-] 4,72 DVII [mm] 42,4 lVII [mm] 19
Nvm [Kč] 14 DIIstř [mm] 78,7 L [mm] 307,62
tAV [min] 1,4 DIIIstř [mm] 72,1 tAX [min] 1
NT [Kč] 107 DIVstř [mm] 65,5
tASI [min] tASII [min] tASIII [min] tASIV [min] tASV [min] tASVI [min]
2,164 1,063 0,798 0,566 0,335 0,296
1,546 0,759 0,570 0,404 0,240 0,211
1,202 0,590 0,443 0,314 0,186 0,164
0,984 0,483 0,363 0,257 0,152 0,134
0,838 0,412 0,309 0,219 0,130 0,114
0,721 0,354 0,266 0,189 0,112 0,099
0,636 0,313 0,235 0,166 0,099 0,087
0,569 0,280 0,210 0,149 0,088 0,078
0,515 0,253 0,190 0,135 0,080 0,070
0,470 0,231 0,173 0,123 0,073 0,064
vc opt N [m.minE-1]T opt N [min] Ns [Kč] Nv  [Kč] Nvn [Kč] Noh [Kč]
50,00 2114,725 82,16 19,60 0,25 102,01
70,00 432,046 58,69 19,60 0,88 79,17
90,00 131,937 45,64 19,60 2,25 67,49
110,00 51,170 37,35 19,60 4,74 61,68
129,10 24,034 31,82 19,60 8,59 60,01
150,00 11,837 27,39 19,60 15,02 62,01
170,00 6,557 24,16 19,60 23,92 67,69
190,00 3,879 21,62 19,60 36,19 77,41
210 2,418 19,56 19,60 52,51 91,67
230 1,574 17,86 19,60 73,65 111,12
tAS opt N [min] τ [-] zv [-] tASVII [min]


































































Nsm [Kč] 15 D1 [mm] 40
ln [mm] 3 DII [mm] 60
lp [mm] 2 Dstř [mm] 70
k [mm] 10,54 DIV [mm] 80
f [mm] 0,1 DV [mm] 55,6
CT [-] 2,87E+11 l1 [mm] 20
m [-] 4,34 lIII [mm] 31,62
Nvm [Kč] 14 lIV [mm] 50
tAV [min] 1,2 tAX [min] 1
NT [Kč] 97
tASI [min] tASII [min] tASIII [min] tASIV [min]
0,078 0,051 0,187 0,351
0,096 0,063 0,231 0,434
0,113 0,074 0,271 0,509
0,124 0,081 0,297 0,559
0,133 0,088 0,320 0,602
0,139 0,091 0,334 0,628
0,145 0,095 0,349 0,655
0,150 0,099 0,361 0,679
0,155 0,102 0,373 0,700
0,191 0,126 0,460 0,865
vc opt N [m.minE-1]T opt N [min] Ns [Kč] Nv  [Kč] Nvn [Kč] Noč [Kč]
372,14 2,000 10,00 16,80 31,05 57,85
301,31 5,000 12,35 16,80 15,34 44,49
256,83 10,000 14,49 16,80 9,00 40,29
233,92 15,000 15,91 16,80 6,59 39,30
217,11 20,735 17,14 16,80 5,13 39,08
207,95 25,000 17,90 16,80 4,44 39,14
199,40 30,000 18,67 16,80 3,86 39,33
192,44 35,000 19,34 16,80 3,43 39,57
186,61 40,000 19,95 16,80 3,10 39,84
151,09 100,000 24,63 16,80 1,53 42,96


































































Nsm [Kč] 15 DI [mm] 82 lI [mm] 100
ln [mm] 3 DII [mm] 75,4 lII [mm] 40
lp [mm] 2 DIII [mm] 68,8 lIII [mm] 30
k [mm] 10,54 DIV [mm] 62,2 lIV [mm] 20
f [mm] 0,25 DV [mm] 55,6 lV [mm] 19
CT [-] 2,21E+11 DVI [mm] 49 lVI [mm] 19
m [-] 4,72 DVII [mm] 42,4 lVII [mm] 19
Nvm [Kč] 14 DIIstř [mm] 78,7 L [mm] 307,62
tAV [min] 1,4 DIIIstř [mm] 72,1 tAX [min] 1
NT [Kč] 107 DIVstř [mm] 65,5
tASI [min] tASII [min] tASIII [min] tASIV [min] tASV [min] tASVI [min]
0,369 0,181 0,136 0,096 0,057 0,050
0,427 0,210 0,158 0,112 0,066 0,058
0,495 0,243 0,182 0,129 0,077 0,068
0,539 0,265 0,199 0,141 0,084 0,074
0,553 0,272 0,204 0,145 0,086 0,076
0,601 0,295 0,222 0,157 0,093 0,082
0,625 0,307 0,230 0,163 0,097 0,085
0,645 0,317 0,238 0,169 0,100 0,088
0,664 0,326 0,245 0,174 0,103 0,091
0,681 0,334 0,251 0,178 0,105 0,093
0,696 0,342 0,257 0,182 0,108 0,095
1,050 0,516 0,387 0,275 0,163 0,143
vc opt V [m.minE-1]T opt V [min] Ns [Kč] Nv  [Kč] Nvn [Kč] Noh [Kč]
293,26 0,500 14,01 19,60 181,86 215,47
253,21 1,000 16,22 19,60 105,32 141,14
218,62 2,000 18,79 19,60 60,99 99,38
200,63 3,000 20,48 19,60 44,31 84,38
195,56 3,385 21,01 19,60 40,28 80,89
180,05 5,000 22,82 19,60 29,62 72,04
173,22 6,000 23,71 19,60 25,66 68,97
167,66 7,000 24,50 19,60 22,72 66,82
162,98 8,000 25,21 19,60 20,45 65,26
158,97 9,000 25,84 19,60 18,64 64,08
155,46 10,000 26,43 19,60 17,15 63,18




tAS opt V [min] τ [-] zv [-] n [minE-1] tASVII [min]
0,934 0,910 1,700 759,12 0,044
1,082 0,984 825,57 0,051
1,253 0,570 904,76 0,058
1,365 0,414 1000,77 0,064
1,400 0,376 1119,56 0,065
1,521 0,277 1270,36 0,071






tAX/QT [min] tAV [min] tAX [min] tCAh [min]
1,87 1,4 1 4,202
1,08 1,4 1 3,563
0,63 1,4 1 3,279
0,46 1,4 1 3,220
0,41 1,4 1 3,214
0,30 1,4 1 3,225
0,26 1,4 1 3,244
0,23 1,4 1 3,267
0,21 1,4 1 3,290
0,19 1,4 1 3,314
0,18 1,4 1 3,338
























































Nsm [Kč] 15 D1 [mm] 40
ln [mm] 3 DII [mm] 60
lp [mm] 2 Dstř [mm] 70
k [mm] 10,54 DIV [mm] 80
f [mm] 0,1 DV [mm] 55,6
CT [-] 2,87E+11 l1 [mm] 20
m [-] 4,34 lIII [mm] 31,62
Nvm [Kč] 14 lIV [mm] 50
tAV [min] 1,2 tAX [min] 1
NT [Kč] 97
tASI [min] tASII [min] tASIII [min] tASIV [min]
0,056 0,037 0,136 0,255
0,066 0,044 0,159 0,299
0,078 0,051 0,187 0,351
0,085 0,056 0,205 0,386
0,087 0,057 0,208 0,392
0,091 0,060 0,219 0,412
0,096 0,063 0,231 0,434
0,100 0,066 0,241 0,452
0,104 0,068 0,249 0,469
0,107 0,070 0,257 0,483
0,174 0,114 0,417 0,785
vc opt V [m.minE-1]T opt V [min] Ns [Kč] Nv  [Kč] Nvn [Kč] Noč [Kč]
512,18 0,500 7,27 16,80 90,23 114,29
436,58 1,000 8,53 16,80 52,93 78,25
372,14 2,000 10,00 16,80 31,05 57,85
338,94 3,000 10,98 16,80 22,72 50,51
333,79 3,206 11,15 16,80 21,59 49,54
317,21 4,000 11,73 16,80 18,21 46,74
301,31 5,000 12,35 16,80 15,34 44,49
288,91 6,000 12,88 16,80 13,33 43,01
278,83 7,000 13,35 16,80 11,84 41,99
270,38 8,000 13,77 16,80 10,68 41,25




tAS opt V [min] τ [-] zv [-] n [minE-1]











tAX/QT [min] tAV [min] tAX [min] tCAč [min]
0,97 1,2 1 2,653
0,57 1,2 1 2,337
0,33 1,2 1 2,200
0,24 1,2 1 2,176
0,23 1,2 1 2,175
0,20 1,2 1 2,178
0,16 1,2 1 2,188
0,14 1,2 1 2,202
0,13 1,2 1 2,217
0,11 1,2 1 2,232























































hodnoty mimo oblast vykresleného grafu
zadané hodnoty
označení
